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Vorwort. 



Mit dem vorliegenden, die technischen Feuerungen und die 
Kälteerzeugung behandelnden 2. Teile ist der I. Band der che- 
mischen Technologie der Energien abgeschlossen. Er bespricht 
die Umwandlung von chemischer Energie in Wärme, wegen ihrer 
großen technischen Wichtigkeit, in ausführlicherer Weise. 

Ein auf den ganzen ersten Band bezügliches Namen- und 
Sachregister dürften dem Leser erwünscht sein. 

Die folgenden Bände werden die Umwandlung von chemi- 
scher Energie in mechanische (Explosivstoffe und Gasmotoren), 
in strahlende Energie (Beleuchtung) und in Elektrizität (gal- 
vanische Elemente und Akkumulatoren) behandeln. 

Wien, im Dezember 1905. 

Der Verfasser. 
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IL Teil. 

Technische Feuerungen. 



I. Kapitel. 
Ausnutzung der Brennstoffe- 
Alle industriellen Operationen erfordern einen beträchtlichen 
Verbrauch an Energie, und, wie wir früher gesehen haben, ist es 
in letzter Linie die strahlende Energie der Sonne, die wir benützen. 
Trotz mancherlei darauf abzielender Versuche ist es bisher noch 
nicht gelungen, diese Energiequelle unmittelbar in einigermaßen 
allgemeinerer Weise auszunützen, so daß wir bisher auf sekundäre 
Energiereservoire, wie belebte Motoren, fallendes Wasser, bewegte 
Luft und die natürlichen Brennstoffe angewiesen sind. 

Unter diesen Energieträgern sind für die Industrie bisher die 
letzteren, die natürlichen Brennstoffe, weitaus die wichtigsten. In 
denselben ist die Energie als chemische aufgespeichert, und zwar 
in solchen Mengen, daß sie eines der bequemsten und rentabelsten 
Mittel zur Gewinnung anderer Energieformen darstellen. 

Die Feuerungen haben nun den doppelten Zweck, einerseits die 
in den Brennstoffen angesammelte chemische Energie in Wärme 
umzuwandeln, anderseits aber die so produzierte Wärme wieder 
nutzbar zu machen, d. h. auf jene Körper zu übertragen, zu deren 
Erhitzung die Feuerungen dienen sollen. 

Bei allen industriellen Operationen handelt es sich um die 
Lösung des Problemes, ein beabsichtigtes Resultat mit den geringsten 
Kosten zu erreichen. Da nun der Verbrauch von Energie in Ge- 
stalt von Brennmaterial einen der wichtigsten Teile der technischen 
Gestehungskosten ausmacht, muß man trachten, aus denselben ein 
Maximum an Energie, also von Wärme, und meist auch in der erreich- 
bar konzentriertesten Form, also eine möglichst hohe Verbrennungs- 
temperatur, zu erzielen. 

Jttptner, Chem. Technologie d. Energien. I. 2. 1 



2 AusnützuDg der Brennstoffe. 

Aber, während man einerseits Energie nicht schaffen kann, 
geht sie anderseits leicht in technisch nicht weiter ausnützbare 
Formen über; ja es ist ganz unmöglich, Energie in irgend einer 
Weise zu benützen, ohne einen beträchtlichen Teil derselben durch 
derartige Umwandlungen zu verlieren, und das gilt ganz besonders 
von der chemischen Energie und der Wärme.*) 

Nach dem zweiten energetischen Grundsatze**) erreicht die 
Energiemenge, welche bei der Umwandlung eines Systemes 
von einem gewissen Anfangszustande in einen zweiten entwickelt 
wird, dann ein Maximum, wenn diese Umwandlung in 
umkehrbarer Weise erfolgt. 

In diesem Falle hängt die frei werdende Energiemenge nur 
vom Anfangs- und vom Endzustande ab. Wir erhalten somit bei- 
spielsweise bei der Verbrennung von Kohle, d. i. bei ihrer Um- 
wandlung in Kohlensäure, ein Maximum verfügbarer Energie, wenn 
wir diese Umwandlung auf reversiblem Wege vollziehen, was aller- 
dings nur in Gedanken möglich ist. Wir müßten zu diesem Zwecke 
Kohlenstoff und Sauerstoff bis zu jener Temperatur erhitzen, bei 
welcher die Kohlensäure vollständig dissoziiert ist, die beiden 
Körper bei dieser Temperatur zusammenbringen, und langsam in 
solcher Weise bis zur gewöhnlichen Temperatur abkühlen, daß die 
Bildung von Kohlensäure allmählich erfolgt. 

Bezeichnen wir (nach H. Le Chatelier) mit q die latente 
Reaktionswärme (Verbrennungswärme) bei der Temperatur T, mit 
c^, c^j und c^^ die spezifischen Wärmen von Kohlenstoff, Sauerstoff 
und Kohlensäure, so ist nach dem Satze der Erhaltung der 
Energien 

-(Cc + Co,-c„.)dT = ||.dT. 

Denken wir uns nun den Kohlenstoff und Sauerstoff getrennt 
von der Temperatur T auf T + dT erwärmt, so müssen wir dem 
Systeme zu diesem Zwecke die Wärmemenge: 

dqi = (c. + c„^)dT 
zuführen. Entnehmen wir diese Wärme der Umgebung bei der 

*) Wir werden übrigens später sehen, daß es anter gewissen besonderen Um- 
ständen möglich ist, sogar einen Energiegewinn zu erzielen, und werden die 
hiefür nötigen Bedingungen kennen lernen. Dies ist jedoch — wir wir schon 
jetzt erwähnen wollen — nur dann möglich, wenn man die Umwandlung der 
chemischen Energie in Wärme auf passende Weise verhindern kann. Hieraus 
folgt übrigens, daß die Feuerungen zwar die gebräuchlichsten und bequemsten, 
keineswegs aber in allen Fällen die rationellsten Apparate zur Nutzbarmachung 
vorhandener Energie darstellen. 

**) Siehe I. Teil, p. 21, 22. 
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Temperatur T^ auf umkehrbarem Wege, so brauchen wir zu diesem 

Zwecke nach dem zweiten thermodynamischen Hauptsatze einen 

Energieaufwand von: 

T — T, T — T 

clr,=dq,.-^-^ = (c, + c,;dT.— ^. 

Lassen wir nun Sauerstoff und Kohlenstoff bei der erreichten 
Temperatur zusammentreten und sich auf die Anfangstemperatur 
abkühlen, wobei aus 1 Grammatom ursprünglich vorhandenen 
Kohlenstoffes und 1 Mol Sauerstoff m Mole Kohlensäure gebildet 
worden sein sollen,*) so gewinnen wir hiebei einerseits die Ab- 
kühlungswärme der Gase: 

[m.% + (l-m)(c, + cJ]dT, 

anderseits aber die frei werdende Reaktionswärme, die gleichfalls 
von der Temperatur abhängt, und daher sein wird : 

Wir haben somit: 

dq, = [m.c,„^+(l-m)(c„+c„;]dT + q.A^.dT 

oder (in ähnlicher Weise, wie früher) einen Energiezugang von 

T — T^ 
d^2 = dqa — ^-^. 

Hieraus ergibt sich der totale Energiegewinn von 

d TT = d TTg d TTj 

™-%+(l-n^)(Ce+^)JdT+qjT.dT-(c^+c„;dT}-^ 



T-T. 



T_T 

^dT 



T 



oder, weil 



dm 



dq 



m f c — c — c )■ ... T. « 



ist, 

T — T^ /m.dq q.dm\ 

Da der Ausdruck in der Klammer das vollständige Differentiale von 
mq ist, können wir auch schreiben: 

T — T 

d7ü = — FH — .d(q.m). 



♦) So daß also 1 — m Grammatome Eohlenstofif und 1 — m Mole Sauerstoff 
unverbunden bleiben. 
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Das vollständige Differentiale von 



T -T 



T — T 



q.m. 



— d (q m) -j- q m d • 



.q.m wäre 
T — T. 



wir können daher auch schreiben 

T — T 



diT = d 



= d 



q.m. 



q.m. 



q.m.d 



T-T 



— q.m. 



T 
T dT 

O 
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und erhalten somit durch Integration zwischen T^ und T 






dT 



In dieser Gleichung ist t: die maximale Energiemenge, welche 
bei der reversiblen Verbrennung bei T^ gewonnen werden kann, 
während T die Temperatur darstellt, bei welcher CO2 vollständig 
dissoziiert ist. 

Diese Dissoziationstemperatur ist uns jedoch unbekannt, ja es 
ist nicht einmal sicher, ob die vollständige Dissoziation der COg 
überhaupt eintritt. Hingegen weiß man, daß die Größe dieser 
Dissoziation bei hohen Temperaturen sich selbst bei bedeutenden 
Temperaturänderungen nur mehr wenig ändert. So fand sich, 
wenn man die Verbrennungswärme bei mittlerer Temperatur mit 
q^ bezeichnet, 

für 2500« .... ir = 0-92 q, 
„ 5500« .... - = 0-96 q^ 

Gewöhnlich setzt man tz = q^, was, wie aus vorstehenden 
Betrachtungen folgt, der Wahrheit gewiß sehr nahe liegt. Im fol- 
genden wollen wir 7r=^0'95 q^ annehmen. 

Die chemische Energie der Heizmaterialien wird bis jetzt aus- 
schließlich in der Weise ausgenützt, daß man dieselben mit Luft 
verbrennt und die so entwickelte Wärme in Arbeit umwandelt, was 
gewöhnlich mit Hilfe von Dampfmaschinen oder Gasmotoren ge- 
schieht. Die so gewonnene Arbeit kann man dann mit Hilfe von 
Dynamomaschinen in Elektrizität umwandeln, und diese kann schließ- 
lich bei elektrolytischen Operationen wieder chemische Energie liefern. 

Alle diese Umwandlungen erfolgen durch teilweise irreversible 
Vorgänge und sind daher von mehr oder weniger beträchtlichen 
Energieverlusten begleitet. 
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Die Wärme wird, wie wir oben gesehen haben, aus der im 
Brennstoffe angesammelten chemischen Energie durch den irrever- 
siblen Vorgang der Verbrennung gewonnen. Nach der Verbrennung 
enthalten die hiebei entstehenden Gase an angesammelter dispo- 
nibler Energie : 

T 



r^=|'.c.dT(l^), 



worin c die spezifische Wärme der Gase bei der Verbrennungs- 
temperatur (für Kohlenstoff in Luft, 2026® C) bedeutet. 
Setzt man die betreffenden Zahlen ein, so erhält man 

ITj = 0-85 TT. 

Der bei der Verbrennung von Kohlenstoff in Luft auftretende 
Eniergieverlust beträgt [somit mindestens 157o ^®^ ursprünglichen 
Menge. Tatsächlich wird er noch größer, da die Verbrennungs- 
gase stets mindestens 57o überschüssigen Sauerstoff enthalten, wes- 
halb die Verbrennungstemperatur nicht 2026® C erreicht. 

Verwendet man diese sensible Wärme der Verbrennungsgase 
dazUj um durch direkten Wärmeaustausch einen anderen Körper 
zu erwärmen, so ergibt sich ein neuer Energie verlust dadurch, daß 
die Wärmeabgabe nur so lange erfolgen kann, bis der die Wärme 
abgebende und der dieselbe aufnehmende Körper gleiche Tempera- 
tur erreicht haben. 

Die Berechnung gibt für drei bestimmte Fälle: 

Für einen Stahlofen bei 1600® C : ir, = 0*26 ir^ = 0*21 ir 
„ Dampfkessel „ 100® C : 1:3= 0*49 tt^ = 0-43 tt 
„ Wohnraum „ 15® C: z^ = 0'06 t^ = O'Ob t. 

Wie man sieht, ist die Wärmeausnützung für hohe Temperaturen 
eine sehr geringe, weil der Temperaturunterschied zwischen den 
Flammengasen und dem zu erhitzenden Gegenstande sehr klein ist, 
und daher nur ein kleiner Teil des Wärmeinhaltes der Gase auf 
letzteren übertragen werden kann. 

Aber auch für niedere Temperaturen ist die Wärmeausnützung 
sehr klein, denn es wird hier, wenn auch die Luft des Wohnraumes 
den größten Teil der sensiblen Wärme der Flammengase aufzunehmen 
im stände wäre, eine bedeutende Wärmemenge an das äußere Mittel 
abgegeben. 

Die Umwandlung von Wärme in mechanische Energie erfolgt 
gegenwärtig hauptsächlich in Dampfmaschinen. Die Wärmeaus- 
nützung in solchen ist jedoch sehr klein. Die Gewinnung einer 
Pferdekraft pro 1 kg verbrannter Kohle gilt schon als günstiges 



g AasnützuD^ der Brennstoffe. 

Resultat. Nimmt man den Heizwert einer Kohle mit mittlerem 
Aschen- und Feuchtigkeits-Gehalte zu 7000 Cal. an, so berechnet 
sich der Effekt zu 

7:3 = 009 q^ = 0-10 u = 011 1:1 = 0*23 7:3. 

Man hat somit in der Dampfmaschine einen Verlust von 907o des 
Energieinhaltes der Kohle, der sich in folgender Weise auf die ein- 
zelnen Vorgänge verteilt: 

bei der Verbrennung der Kohle 15 — 20®/o, 

beim Erwärmen des Dampfkessels 42 — 507o? 

in der Dampfmaschine ! . . 33— 20^0 > 

daher ausgenützte Energie lO^o» 

In Wirklichkeit ist der Verlust bei der Verbrennung noch ein 
wenig größer, weil der zur Verbrennung erforderliche Luftüberschuß 
nicht allein die Verbrennungstemperatur herabdrückt, sondern auch 
der Feuerung größere Wärmemengen entführt. Auch die Verluste 
bei der Wärmeübertragung auf den Kessel sind tatsächlich größer, 
als hier angegeben, weil bei unserer Berechnung der Strahlungs- 
verlust nicht berücksichtigt, und weil eine sehr hohe Verbrennungs- 
temperatiur angenommen wurde, die man in Wirklichkeit gewöhn- 
lich nicht erreicht. 

Der Verlust in der Dampfmaschine ist sehr groß. Er rührt 
einerseits von der unvollständigen Entspannung des Dampfes, 
anderseits aber von teilweiser Kondensation desselben her. 

Die Umwandlung von mechanischer Energie in Elektrizität er- 
folgt meist in Dynamomaschinen, deren Leistung sehr hoch ist 
(über 0*8), so daß man hat: 

7f^ = 0-8 TTg = 0*19 TTg = 0-09 TTi = 0*08 IT = 0-07 q„. 

Ferner gibt die Umwandlung von elektrischer Energie in 
chemische, wie sie sich bei der Elektrolyse von Wasser oder beim 
Laden von Akkumulatoren vollzieht, abermals Anlaß zu Energie- 
verlusten durch Erwärmung der Leitung und durch Polarisation. 
Bei der Elektrolyse des Wassers überschreitet die Leistung nicht 
0*5, beim Laden von Akkumulatoren kann sie bis 0*8 erreichen. 
Nehmen wir letztere Zahl in Betracht, so haben wir: 

iTg = 0-8 TT^ = 0-6 TTg = 0-15 TT^ = O'O? Tr^ = O'Oö K = O'Oo q^, 
d, h. nur ^ der in der Kohle disponiblen Energie. 
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Die folgende Tabelle stellt diese Daten übersichtlich zusammen : 





Ausgenützte Energie 


Disponible Energie der 
Kohle 

Davon bei der Verbren- 
niingstemperatur ge- 
winnbar 

Disponible Energie der 
Flammengase .... 

Wärme- r auf Stahlöfen . 
über- 1 „ Dampfkessel 

tragong ( „ Wohnräume 

in der Dampfmaschine . 

in der Dynamomaschine . 

im Akkumulator .... 


T^H 


0-8*7:4 


0-87:3 
0-67:8 


7:2 

0-23 IT, 
0-19 t:, 
0-15 7:2 


^1 
0-26771 
0-49 7:^ 
0-067:1 
0-11 7:1 
0-09 7:1 
0-07 7:1 


7: 

085 3t 
0-217: 
0-437: 
0-05 r. 
0-10 TT 
0-08 11 
0-06 7: 


qo 

95 qo 

0-81 qo 
Ü-20 qo 
0-41 qo 
0-05 qo 
0-09 qo 

0-05 qo 



Könnte man die chemische Energie eines Körpers direkt auf 
einen anderen übertragen, so würden sich die Leistungen, die bei 
der elektrolytischen Darstellung von Körpern (Kupfer, Aluminium, 
Kaliumchlorat, etc.) erreicht werden, ganz bedeutend steigern 
lassen. -Dies ist auch wirklich gelungen. 

Könnte man anderseits die Umwandlung der Wärme auf 
reversiblem Wege durchführen, so ließe sich die gesamte disponible 
Energie erhalten. Wenn auch diese vollständige Umkehrbarkeit in 
Wirklichkeit nicht erreicht werden kann, so sind doch auf diesem 
Wege große Fortschritte schon jetzt erzielt worden, und zweifels- 
ohne auch noch in Zukunft zu erwarten. 

Der wichtigste, in dieser Hinsicht gewonnene Fortschritt ist 
offenbar die Regenerativfeuerung von W. Siemens, 
welche es ermöglicht, in der Industrie früher nicht erreichte hohe 
Temperaturen zu erzielen '(Stahl ofen). Das Prinzip dieser 
Feuerungen besteht darin, daß die Wärme, welche durch die aus 
dem Ofen tretenden Bauchgase entführt wird, dazu dient, um entweder 
die in den Ofen eintretende Verbrennungsluft allein, oder (bei Gas- 
feuerungen) auch die Heizgase vorzuwärmen. Man kann auf diese 
Weise bei Anwendung von fester Kohle eine Verbrennungstemperatur 
von 2500® C (statt 2040° C) erreichen, und gewinnt somit jene 
Wärmemenge, welche die Gase bei ihrer Abkühlung von 2500° C 
auf 2040° C abgeben. Die so erzielte Ausnützung der mit den 
Abgasen aus der Feuerung entführten Wärme wird als Reku- 
peration oder Regeneration bezeichnet. 

Mit sinkender Temperatur der entweichenden Rauchgase nimmt 
der Nutzen der Rekuperation rasch ab. Entweichen die Gase bei- 
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spielsweise mit 200^ C, so läßt sich durch Rekuperation die Ver- 
brennungstemperatur der Kohle nur mehr um 50® C erhöhen. 

Thompsen (Lord Kelvin) hat vorgeschlagen, diese Wärme 
zum Betriebe von Dampfmaschinen zu benützen und mittels dieser 
Luft zu komprimieren, wobei die mechanische Kraft in Wärme 
umgewandelt wird, die sich wieder ausnützen ließe. Da sich jedoch, 
wie wir früher gesehen haben, mit einer Maschine von 50% Nutz- 
effekt nur 10^0 d^r vom Brennstoffe gelieferten Wärme wieder- 
gewinnen lassen, kann man auf diesem Wege nur eine Steigerung 
der Leistung um 0*5— 0*7^0 erzielen, und das nur mit Hilfe einer 
komplizierten Maschine mit teuerer Wartung! 

In einem solchen Falle ist es wohl weit zweckmäßiger, die un- 
mittelbare Ausnützung der Wärme durch direkte Übertragung auf 
den zu erhitzenden Körper nicht so weit zu treiben, so daß die 
Verbrennungsgase mit einer genügend hohen Temperatur entweichen, 
um die Rekuperation noch rentabel erscheinen zu lassen. 



IL Kapitel 

Allgemeines über die Verbrennung der Gase. 

Im allgemeinen tritt bei gewöhnlicher Temperatur zwischen 
den brennbaren Gasen und dem Luftsauerstoffe keine Reaktion ein. 
Die Verbrennung wird erst durch eine Reihe verschiedener Um- 
stände (wie Temperatur, Druck und Gegenwart von Kontaktsub- 
stanzen) hervorgerufen. 

1. Einfluß der Temperatur. 

In einem Gemenge von Wasserstoff und Sauerstoff tritt bei 
gewöhnlicher Temperatur keine Verbindung ein. Mit steigender 
Temperatur verkürzt sich die zur Entstehung der Verbindung nötige 
Zeit immer mehr und mehr, ohne daß jedoch die Reaktion eine 
momentane würde. Solange diese Reaktionsgeschwindigkeit nicht 
allzu groß wird (d. h. also bei niedrigeren Temperaturen), läßt 
sie sich auch messen. 

Für ein Gemenge von Wasserstoff und Sauerstoff in einem ge- 
schlossenen Räume hat man beispielsweise folgendes gefunden: 

Bei 200^ C zeigt sich selbst nach mehreren Monaten keine 
Verbindung. 

Bei 300® C bildet sich langsam Wasser, so daß das Gefäß 
nach mehreren Wochen mit Tau beschlagen ist. 
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Bei 450^ C erfolgt die Vereinigung schneller; einige Tage 
genügen. Aber die Verbindung scheint keine vollständige zu sein, 
sondern sich einer bestimmten Grenze zu nähern. 

Bei 600® C tritt unmittelbare Entflammung ein, und nach 
Verlauf einiger Sekunden ist die Verbrennung eine vollständige. 

Bei 2000® C endlich genügt weniger als ^^ ^ Sekunde zur 

1 UUÜUÜU 

vollständigen Verbrennung. 

Für jede gegebene Temperatur ist die Menge der gebildeten 

Verbrennungsprodukte von der Zeit abhängig. So ergaben die 

V a n't H ff sehen Versuche mit Knallgas bei 450® C folgende Mengen 

gebildete Verbrennungsprodukte : 



Nach\ 


^erlau 


f von 0" . . . 


. . . 0«/o 


V 


n 


„ 20- . . . 


• • . 1\ 


T) 


T) 


„ 40" . . . 


■ . . 117o 


n 


71 


„ 60" . . . 


. . . 14»/o 


n 


>1 


„ 80" . . . 


. • . Ißo/o 


n 


7? 


„ 100" .. . 


. . . 18% 


n 


Y> 


„ 120" . . . 


. . . 207o 



Die graphische Darstellung dieser Reaktionsgeschwindigkeiten 
als Temperaturfunktion (Fig. 1) zeigt, daß der erste Teil der 
Geschwindigkeitskurve, welcher 
der Temperaturachse sehr nahe 
liegt, plötzlich in den zweiten Teil 
übergeht, der nahezu senkrecht p^ 

dieser steht. \ 



zu 

Der allgemeine Charakter die- 
ser Kurven ist bei allen Gasen 
der gleiche, doch ist die Tempe- 
ratur, bei welcher sich die Ge- 







SempcTotufT 

Fig. 1. 



schwindigkeit so plötzlich ver- 
größert, für jedes Gas eine andere. 
Leider hat sich ergeben, daß 
die Reaktionsgeschwindigkeit durch 
die Gefäßwände so stark beeinflußt 
wird, daß eine Wiederholung der 
Versuche nicht allein bei verschiedenen Apparaten, sondern auch 
bei demselben Apparate abweichende Ergebnisse liefert, je nachdem 
ob derselbe noch nicht, oder schon mehrfach benützt worden war. 
(Die Ursache dieser Abweichungen liegt vermutlich in der Zusammen- 
setzung der an den Gefäßwänden adsorbierten Gase») 
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2. Einfluß des Druckes. 

Wird ein brennbares Gasgemenge plötzlich zusammengedrückt, 
so kann die Verbrennung eintreten, weil durch diese plötzliche 
Kompression eine Erwärmung des Gases hervorgerufen wird. 

Um den Einfluß des Druckes allein zu studieren, darf der- 
selbe daher nur allmählich geändert werden. Bisher sind diese 
Einflüsse jedoch nur wenig bekannt. Man weiß nur, daß durch 
Druckverringerung die Oxydation von Phosphor bei Gegenwart von 
Sauerstoff begünstigt wird, und daß man in gleicher Weise die 
spontane Verbrennung eines Gemenges von PhosphorwasserstofF 
und Sauerstoff erzielen kann, wenn man den Druck des Gas- 
gemenges auf -jV Atmosphäre verringert. Anderseits tritt die Ver- 
brennung eines Gemenges von Acetylen und Sauerstoff bei 2 Atmo- 
sphären Druck ein, bei gewöhnlichem Drucke aber nicht. 

3. Einwirkung von Kontaktsubstanzen. 
Kontaktsubstanzen können auf die Verbrennung teils rein 

physikalisch, teils aber auch chemisch einwirken. 

In ersterer Beziehung ist es allbekannt, daß Platinschwamm 
die Entflammung eines Gemenges von Wasserstoff und Sauerstoff 
schon bei gewöhnlicher Temperatur, die von Methan aber bei 300® C 
hervorruft. Zerstoßene Ziegel beschleunigen die Reaktion zwischen 
Wasserstoff und Sauerstoff schon bei 200® C. — In ähnlicher Weise 
wirken auch, wie oben erwähnt, die Gefäßwände, so daß bei den 
obzitierten Untersuchungen Van't Hoffs bei noch unbenutzten 
Apparaten größere Reaktionsgeschwindigkeiten erhalten wurden. 

Bei manchen Kontaktwirkungen scheinen chemische Einflüsse 
ins Spiel zu treten. So vollzieht sich die Vereinigung von Wasser- 
stoff und Sauerstoff bei Gegenwart von Kupferoxyd schon bei ge- 
wöhnlicher Temperatur, so daß man fast glauben könnte, daß dieses 
vom Wasserstoff zuerst reduziert, dann aber vom Sauerstoff wieder 
oxydiert werde, u. s. f, 

Wasserdampf übt eine ähnliche Wirkung auf die Verbrennung 
von Kohlenoxyd aus, das bei gewöhnlicher Temperatiur nicht ent- 
flammbar ist. Die Reaktionsgeschwindigkeit wächst mit der Menge 
des Wasserdampfes. (Vielleicht könnte diese Wirkung auf die Bil- 
dung von H2CO3 zurückgeführt werden.) 



Im vorstehenden haben wir Gasgemenge betrachtet, die in 
ihrer ganzen Masse dieselbe Temperatur besaßen. Denken wir uns 
nun ein kaltes Gasgemenge, das wir an einem Punkte diurch einen 
Funken oder mittels einer kleinen Flamme entzünden, so ist es 
von Interesse die Umstände kennen zu lernen, unter welchen die 
Entzündung durch die Masse fortschreitet. 
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Der Mechanismus dieses Vorganges besteht in der Erwärmung 
eines kalten Gasteilchens durch die Strahlung eines benachbarten 
Warmen. Dieser Erwärmung wirkt die Ausstrahlung der 
zweiten Partie auf die umgebenden kalten Teile entgegen. Ist die 
Erwärmung hinreichend, um das Gasteilchen trotz seiner eigenen 
Wärmeausstrahlung auf die Entflammungstemperatur zu bringen, 
so wird es sich entzünden und seinerseits die benachbarten Teilchen 
zur Entflammungstemperatur erwärmen. Auf diese Weise schreitet 
dann die Verbrennung nach und nach fort. — Es ist somit eine 
unerläßliche Bedingung für das Fortschreiten der Verbrennung, daß 
die Verbrennungstemperatur bedeutend höher sein 
muß, als die Entflammungstemperatur. 

Das wird jedoch nicht immer der Fall sein müssen, namentlich 
dann, wenn das Gas sehr verdünnt ist. So ist eine Mischung von 
Luft und Wasserstoff nicht entflammbar, wenn sie weniger als 10 7o 
oder mehr als 70% Wasserstoff enthält; 

für Methan liegen die Grenzen der Entflammbarkeit zwischen 
6% und 167o, 

für Leuchtgas liegen die Grenzen der Entflammbarkeit zwischen 
87, und 26%. 

Es gibt also eine obere und eine untere Grenze der Entflamm- 
barkeit, deren Lage jedoch durch folgende Umstände verändert 
werden kann : 

1. Volum der Wärmequelle. 

Die eben angeführten Grenzen der Entflammung beziehen sich 
auf Mischungen, die mittels einer Zündhölzchenflamme von etwa 
1 cm^ Volum entzündet wurden. Mit dem Volum dieser „Entzün- 
dungsmasse" werden sich die Grenzen der Entflammbarkeit ändern, 
weil durch dieselbe ja nicht allein ein einzelner Punkt ent- 
zündet, sondern auch die benachbarten Punkte erwärmt werden. 
Die Erfahrung hat nun gezeigt, daß von einer gewissen Ausdehnung 
der Wärmequelle angefangen (etwa 1 cm^) eine weitere Vergrößerung 
derselben die Grenzen der Entflammbarkeit nicht mehr verändert. 
(Hierauf ist bei den Apparaten, welche zur Bestimmung des Ent- 
flanmiungspunktes flüssiger Heiz- und Leuchtstoffe dienen, Rücksicht 
zu nehmen.) 

2. Anfangstemperatur der Mischung. 

Je höher die Anfangstemperatur eines Gasgemenges liegt, desto 
leichter wird es entflammen; die Grenzen seiner Entflammbarkeit 
werden sich daher erweitern. 

Hierauf basiert die Lampe zur Erkennung von Schlagwettern. 
Setzen wir eine solche Lampe in ein Gemenge von Schlagwetter 
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und Luft, das zu wenig von ersteren enthält, um entflammbar zu 
sein, so wird das Grubengas in einer um die Flamme herumliegenden 
Zone verbrennen, welche durch die Flammentemperatur bis zur der Zu- 
sammensetzung des Gemisches entsprechenden Entflammungstempe- 
ratur erhitzt wird. Steigt der Grubengasgehalt unseres Gasgemenges, 
so erniedrigt sich der Entflanmiungspunkt und dementsprechend 
wird sich die blaue, deutlich sichtbare Verbrennungszone ausdehnen. 
Zur Schätzung der in den Grubenwettern enthaltenen Grubengas- 
menge genügt es daher, die Breite dieser blauen Aureole zu messen, 
Die zu diesem Zwecke dienenden Lampen werden mit Alkohol oder 
Wasserstoff gespeist, und gestatten noch 14^0 Grubengas zu er- 
kennen. 

3. Die Strahlung. 

Wie wir gesehen haben, wirkt die Ausstrahlung der Fort- 
pflanzung der Entzündung entgegen. Dementsprechend läßt sich 
auch bei Gasgemengen, die außerhalb der Grenzen der Entflamm- 
barkeit liegen, noch eine Entzündung hervorrufen, wenn man die 
entzündete Gaspartie verhindert nach außen Wärme auszustrahlen. 
Denken wir uns eine hohle, aus einem schlechten Wärmeleiter ge- 
bildete Kugel auf die Verbrennungstemperatur eines Gasgemisches 
erhitzt, und lassen wir dieses Gasgemenge in die Hohlkugel ein- 
treten, so wird es von der letzteren Wärme aufnehmen, sich ent- 
zünden, und nun wieder Wärme an die Kugel abgeben. Auf diese 
Weise könnte diese Hohlkugel in ihrem Inneren unbegrenzte 
Mengen unseres Gasgemisches entzünden, während das außerhalb 
der Kugel befindliche Gasgemenge nicht entflammt. Man macht 
hievon bei Gasfeuerungen Gebrauch, indem man den Verbrennungs- 
raum mit feuerfestem Mauerwerk auskleidet, das durch die Flamme 
zum Glühen erhitzt, im Falle dieselbe verlöschen sollte, ihrerseits 
das nachströmende Gasgemenge wieder entzündet. 

Der eben besprochene Vorgang erklärt auch die Eigenschaft 
gewisser poröser Körper, eine langsame Verbrennung von Gas- 
gemischen hervorzurufen. Lassen wir beispielsweise ein entzünd- 
liches Gasgemenge durch eine vertikale Röhre streichen, an deren 
oberem Ende wir einen Bunsenbrenner anbringen. Ist die Temperatur 
des Brenners nicht zu hoch, so wird sich die Verbrennung nicht 
ins Innere hinein fortpflanzen» Läßt man nun durch die Flamme 
Magnesiapulver fallen, so kommt letzteres zum Glühen, und be- 
wirkt die Entflammung des Gasstromes an einzelnen Punkten. 

4. Abkühlung durch Röhren oder Gewebe. 

Die Wände einer Röhre, durch welche ein Gasgemenge strömt, 
kühlen das Gemenge ab, und diese abkühlende Wirkung wird be- 
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greiflicherweise um so größer sein, je enger die Röhre ist. Bei 
genügender Enge derselben ist also eine Entzündung unmöglich. 
Ein explosibles Gemenge von Grubengas und Luft läßt sich nur 
in einer Röhre mit mehr als 3*2 mm Diameter entzünden. Für 
ein Gemenge von Wasserstoff und Sauerstoff liegt diese Grenze 
hingegen bei 0*7 mm. 

Genau dasselbe gilt für Metallgewebe; damit sich Grubengas 
durch ein Drahtnetz hindurch entzünden könne, müssen die 
Maschen des Netzes mehr als 3*20 mm Seitenlänge haben. Hievon 
macht man bei Sicherheitslampen Gebrauch. 

5. Bewegung. 

Schwache Bewegung erniedrigt die Grenze der Entflammbarkeit, 
eine zu starke Bewegung erhöht sie hingegen zufolge der Mischung 
von Verbrennungsgasen mit anderen Gasen und der dadurch be- 
förderten Abkühlung. 

Die Entflammbarkeitsgrenze von Gasgemischen kann man zur 
einfachen und raschen Durchführung von Gasanalysen benützen. 
Wir hätten beispielsweise grubengashaltige Luft (Gruben- 
wetter) auf ihren Grubengasgehalt zu untersuchen. Es ist 
uns aus dem früheren bekannt, daß ein solches Gemenge 
entflammbar ist, wenn es 6 Volumprozente Grubengas 
enthält. Ist unser zu untersuchendes Gasgemenge nicht 
entflammbar, so brauchen wir ihm nur nacheinander 1, 
2, . . . n Volumprozente Grubengas beizumengen, bis end- 
lich Entflammung eintritt. In diesem Augenblicke ent- 
hält das Gas 

x + n = 6 

Volumprozente Methan, und sein ursprünglicher Gruben- 
gasgehalt ist somit 

X = 6 ~ n% 

Bei dieser Analyse benützt man ein Meßrohr (Fig. 2), 
in welches man zuerst Grubengas und dann die zu unter- 
suchende Luffc bis zur Marke 100 eintreten läßt. Man 
schüttelt, dreht das Meßrohr um, und versucht das Ge- 
menge am oberen Ende desselben zu entzünden. 

Bei diesem Vorgange ist vorausgesetzt, daß man in 
die Meßröhre reines Methan einführen könne. Da nun 
in der Praxis das Methan stets mehr oder weniger luft- 
haltig ist, hilft man sich einfach in folgender Weise: 

Man hat bemerkt, daß — wenn N und N' die Ent- 
flammbarkeitsgrenzen zweier mit Luft gemischter Gase 



A 



isoml 



Fig. 2. 
GrJsoumeter 
von Le Cha- 
telier. 
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darstellen — die Verhältnisse n und n', in welchen diese beiden Gase 
gemeinsam mit Luft gemischt, entflammbar sind, gegeben werden 
durch die Gleichung: 

Führen wir nun in unsere Meßröhre sukzessive so lange Leuchtgas 
ein, bis Entflammung eintritt, und ist der Leuchtgasgehalt in diesem 
Augenblicke n', so haben wir 









X 


+ F = 1 


oder 






X 

"6" 


+ T = '. 


woraus 


der 


Grubengasgehalt 


ZU 








x = 


48 — 6n' 
8 


folgt. 






= 


= 6-|n'% 



Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung von Gas- 
gemischen läßt sich nur in langen Röhren messen, deren Weite so 
groß gewählt werden muß, daß diese Geschwindigkeit durch den 
Einfluß der Röhrenwand keine Veränderung mehr erleide. Eine 
Röhre von 8 cm Durchmesser entspricht dieser Bedingung voll- 
kommen. 

Es hat sich hiebei ergeben, daß die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Verbrennung eines Gasgemenges 
von der Natur und Menge der in der Mischung ent- 
haltenen Gase abhängt. 

Man fand beispielsweise: 



a) für 


Wasserstoff und Luft: 




Volumprozente Wasserstoff 


10% 


20% 


30% 


40% 


60% 


Geschwindigkeit 

m/sec. 


0-6 m 


2 in 


3-3 m 


4-37 m 


2-30 m 
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Volamproaente Methan 


8% 


10% 


12% 


14% 


16% 


Geschwindigkeit 

m/sec. 


0-23 m 


0-42 m 


0-61 OT 


0-36 »w 


010 m 



c) fü 


r Leuchtgas und Luft 


\ 




Volumprozente Leuchtgas 


10% 


12% 


15% 


17% 


20% 


Geschwindigkeit 

w«/sec. 


0-45 m 


080 m 


102«? 


1-25 m 


0-92 m 




i9r% 



Stellt man diese Versuchsergebnisse graphisch dar, so erhält 
man die in Fig. 3 verzeichneten Kurven. Die Zusammensetzung, 
bei welcher die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung ein 
Maximum erreicht, fällt jedoch nicht mit jener zusammen, welche 
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die höchste Verbrennungstemperatur gibt. Erstere liegt beispiels- 
weise bei 40%, letztere bei 28% Wasserstoff. Die erzielte Tem- 
peraturerhöhung in ersterem Gemenge ist daher kleiner als die in 
letzterem; aber erstere Mischung leitet die Wärme rascher, weil 
Wasserstoff ein besserer Wärmeleiter ist, als Luft; 



d) für Acetylen und Luft: 



Volumprozente CgH^ 


2-9»/o 


00/ 

ö ,0 


Ö-öO/o 


22% 


647o 


Geschwindigkeit 

m/sec. 


20 m 


Im 


6 m 


040 m 


005 m 



Hier hat die Kurve der Fortpflanzungsgeschwindigkeit (Fig. 4) 
eine eigentümliche Gestalt. Die plötzlich auftretende Änderung in 
der Geschwindigkeit entspricht jenem Punkte, bei welchem sich 
Kohlenstoff abzuscheiden beginnt. 

Wählt man statt Luft andere 
Gase, so erhält man auch andere 
Geschwindigkeiten, z. B. für 

CO+iCOg) . . . V= 2ni, 

^2 +^(0^) . . . v = 20f/^ 

CSg 4-302 . . . V = 22w, 
CS2 + 3NO . . . V= 1-25 w, 

Außer der Natur und Menge 
der Bestandteile eines Gasgemen- 
ges wirken auf die Fortpflanzungs- 



CO 



r 

^ 




Volumpwcente Aceiylen geschwindigkeit der Verbrennung 
Pig 4 noch folgende Umstände ein : 

1. Die Verbrennungs- 
temperatur (wie schon angedeutet), 

2. die Leitungsfähigkeit (wie aus dem bereits mitge- 
teilten Daten ersichtlich), 

3. die Anfangstemperatur des Gasgemisches: die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung steigt mit der An- 
fangstemperatur. 

So haben wir für ein Gemenge von Luft mit 30 Volum- 
prozenten Wasserstoff: 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei 15® C Viso = 3*28 m, 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei 100^ C Vioo» = 4*33 m, 

4. Abkühlender Einfluß benachbarter kalter 
Körper: Die Nachbarschaft kalter Körper verringert die Fort- 
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Pflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung. Das zeigt sich bei- 
spielsweise in engen Röhren, indem die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Verbrennung eines Gasgemenges, das am Ende verschieden 
weiter Röhren entzündet wird, mit dem Röhrendurchmesser wächst. 
So haben wir beispielsweise für ein Gemenge von 10*4 Volum- 
prozente Methan und Luft : 



Röhrendurchmesser 
32 mm 
5*5 mm 
8*0 mm 
9*5 mm 
12-2 mm 



Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

V =0 w, 
V=0-22m, 
V=0-39m, 

V =0-41»^, 

V = 0-47 m. 



^ 



B 



-H 



M 



Man hat jedoch gefunden, daß die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit konstant bleibt, wenn der Röhrendurchmesser mindestens fünf- 
mal so groß ist, als der größte, bei dem dieselbe noch Null ist. 
In einer Röhre von genügender Weite (z. B. von 15 mm Diameter) 
macht sich die Abkühlung nur in der Nähe der 
Wand bemerklich und so wird nach dem früher 
Gesagten die Fortpflanzungsgeschwindigkeit für 
einen Punkt, dessen Entfernung von der Wand 
^3*2 mm ist. Null. Ebenso wird diese Ge- 
schwindigkeit für einen Punkt, der 5*5 mm von 
der Wand entfernt liegt, 0*22 m, u. s. w. Die 
Fortpflanzung der Flamme erfolgt daher von der 
Mitte der Röhre gegen die Peripherie zu, wäh- 
rend die Flamme gleichzeitig in der Richtung 
der Achse fortschreitet. 

Ein Punkt B (Fig. 5) beispielsweise, wird ^ 

durch die Nachbarschaft der auf der Linie BM ^^* ' 

liegenden Punkte entzündet, nicht aber durch jene, welche auf der 
Linie NB liegen. Es wird sich daher bei den in der Nachbarschaft 
der Röhrenwand liegenden Punkten eine merkbare Verzögerung ein- 
stellen, und die Flamme wird die Form eines Meniskus haben. 

Die früher angeführten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten beziehen 
sich auf ein Gemenge von 10*4 Volumprozente CH^ mit Luft, und 
es ist klar, daß sie sich für andere Mischungen ändern werden. 
So gibt die folgende Tabelle die oberen und unteren Grenzen 
der Verbrennbarkeit einiger Gasgemenge in Röhren verschiedener 
Weite : 



Jüptner, Ohem. Technologie d. Eaergiea. I. 2. 
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CH4 + Luft 


CH, 4- Luft 


. Röhren- 
durchmesser 


untere | obere 


Tintere | obere 




G r e 


n z e 


Ob mm 


Volamproz. 


Volumproz. 


9 Volumproz. 


9 Volumproz. 


O'S mm 


7-7 , 


10 „ 


7-7 , 


10 


2 mm 


5 


15 


5 


15 


4 mm 






4-5 , 


26 


6 mm 


4 Volumproz. 


40 Volumproz. 


4 


40 


20 mm 


3-6 „ 


56 , 


3-5 , 


56 


30 mm 






3-1 , 


62 


40 mm 


— 


— 


l2-9 . 


64 



5. Bewegung. Bewegung des Gasgemisches übt einen her- 
vorragenden Einfluß auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Flamme aus. Das Strahlungs- und Leitungsvermögen der Gase ist 
nämlich stets klein, und dadurch wird die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Flamme begrenzt. Befindet sich aber das Gasgemenge 

in zirkulierender Bewegung, so ent- 

+ stehen eine Reihe von Entflammungs- 

'ä. /^ Zentren. Die Fortpflanzungsgeschwin- 

3 -^ j digkeit wird daher um so mehr 

wachsen, je größer die Zahl derselben 
wird, d. h. je mehr die Mischung 

bewegt wird. 

Es ist nun sehr leicht, in gas- 
förmigen Massen Bewegungen her- 
wir beispielsweise eine Röhre (Fig. 6), 
an einem Ende in eine bedeutend engere, geschlossene Röhre 
und bewirken in letzterer die Entzündung des Gases 

so werden durch die 



r 



Fig. 6. 
vorzurufen. Nehmen 



die 

übergeht, 

(etwa mittels eines elektrischen Funkens), 
Ausdehnung des Gases Wirbel erzeugt werden. — Entzünden wir 
das Gasgemenge am offenen Ende einer Röhre, deren anderes Ende 
geschlossen ist, und die, bei 5 cm Durchmesser, 2 m lang sein 
möge, so schreitet die Flamme auf eine Länge von etwa 0*5 m 
regelmäßig fort. Hiebei entwickeln sich aber in der Gasmasse 
vibrierende Bewegungen, und dementsprechend wird sich die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Flamme beträchtlich vergrößern, wenn 
sie durch einen Wellenberg geht, während sie sich gegen die Schwin- 
gungski^oten hin wieder verlangsamt. Diese Vibrationsbewegung 
des Gases hat überdies eine Amplitude, die beständig wächst, und 
daher die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flamme beschleunigt. 
Fließt ein Gas durch eine Röhre, so kann man den Gasstrom 
so regulieren, daß die Flamme ruhig bleibt. Es genügt zu diesem 
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Zwecke theoretisch, daß die Geschwindigkeit des Gasstromes jener 
der Fortpflanzung der Flamme gleich sei. Dieser Fall tritt bei 
Gasbrennern ein, in welchen das mit Luft gemischte Gas, wenn 
alles gut reguliert ist, an der Mündung, ankommt, ohne im Innern 
zu brennen. An den Wänden ist die Geschwindigkeit des Gas- 
stromes infolge der Reibung eine verringerte; das Gas entflammt 
also hier (Fig. 7) und überträgt die Flamme auf die mittleren 
Partien. Aus der Zusammenwirkung von Fortpflanzungs- und 
Ausflußgeschwindigkeit ergibt sich die Richtung der Verbrennung 
und die Form der Flamme. Das erklärt auch das 
Auftreten des nicht brennenden Gaskegels im In- /"'\ 

nern der Flammen; ebenso erklärt sich, daß die 
Flamme trotz genügender Geschwindigkeit des Gas- 
stromes nicht ausgeblasen wird. 

Wie schon erwähnt, sollte eine Flamme dann 
ruhig bleiben, wenn die Geschwindigkeit des Gas- 
stromes ebenso groß ist, als die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Flamme. In Wirklichkeit muß 
jedoch erstere merkbar größer sein, als letztere, da 
sonst teils zufolge der auftretenden Vibrationen, 
teils wegen fortschreitender Erwärmung der Röhre 
ein Einschlagen der Flamme eintreten könnte. Aus 
diesem Grunde muß man bei einem Schlösing- Fig. 7. 

sehen Gebläsebrenner infolge des großen Röhren- 
durchmessers mindestens eine Ausströmungsgeschwindigkeit von 
30 m wählen, um das Zurückschlagen der Flamme in den Apparat 
zu verhindern. 

Aus dem früher Gesagten ergibt sich auch, daß man bei Her- 
stellung von Sicherheits(gruben)lampen Metallnetze an- 
wenden muß, deren Maschen weniger als 3"2 mm Weite besitzen. 
(Es ist dies eine Zahl, die wir schon früher kennen lernten.) 



Explosionswellen. 

Außer der oben besprochenen Art der Fortpflanzung der Ver- 
brennung existiert noch eine andere Art der Flammenfortpflanzung, 
die ungleich schneller verläuft, und unter dem Namen Explo- 
sionswelle bekannt ist. Ihre Geschwindigkeit beträgt Tausende 
von Metern pro Sekunde. 

Wenn man ein Gas plötzlich zusammendrückt, so erwärmt es 
sich. Erfolgt diese Kompression nur in einem kleinen Teile der 
Gasmasse, so überträgt sie sich auf die übrige Gasmasse mit einer 

2* 
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beträchtlichen, von der Größe der Kompression abhängigen Ge- 
schwindigkeit. (Sie ist bei schwachen Kompressionen der Schall- 
geschwindigkeit gleich, bei starken Kompressionen jedoch viel 
größer.) Wenn man daher eine Gasmasse an einer Stelle in so 
kräftiger Weise komprimiert, daß die dadurch bewirkte Temperatur- 
erhöhung Entflammung hervorruft, so überträgt sich auch letztere 
mit erheblicher Geschwindigkeit. 

Die durch adiabatische Kompression eines Gases bewirkte 
Temperaturerhöhung läßt sich in folgender Weise berechnen. Ver- 
ringern wir das Volum v eines unter dem Drucke P stehenden 
Gases um d v, so müssen wir hiezu die Arbeit P d v, oder in Wärme- 
einheiten gemessen APdv aufwenden. Diese Arbeit dient dazu, 
das Gas um dT zu erwärmen. Ist die spezifische Wärme des- 
selben c, so gilt daher die Gleichung: 

APdv = — cdT (1 

Beachten wir, daß nach dem Boyle -Gay-Lussac'schen Gesetze 

Pv = RT (2 

ist, so erhalten wir durch Differentiation dieser Gleichung 

Pdv + vdP = RdT 
und 



Aus (2) ergibt sich weiter 

RT 

und man erhält durch Substitution in die vorige Gleichung: 

. RdT ^^ dP 
dv = — -p Ki.^. 

Durch Einsetzen dieses Wertes in (1) ergibt sich weiter: 

AR.dT + c.dT = ART.^ 

oder 

Ai> dT , dT ,^ dP 
AR.^ + c.-jp- = AR.p-. 

Durch Integration zwischen P^ und P erhält man hieraus 

endlich : 

P_ A.R + c , T , 

^•p =^:^^-t: ^^ 

o o 

Für eine annähernde Rechnung können wir hierin A R = 2 und 
die mittlere Molarwärme des Gases = 4*6 setzen und erhalten dann 
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P T 

l.| =3-41.^. 

o o 

Hieraus ergibt sieh, daß man zur Erwärmung eines vollkommenen 
Gases auf 500^ C einen Druck von 33 at., zur Erwärmung auf 
1000® C aber einen solchen von 180 at. benötigt. Anderseits reicht 
zur Entzündung eines Gemenges von Wasserstoff und Sauerstoff 
ein Druck von 40 at. hin. Sobald die Entzündung bewerkstelligt 
ist, wächst dieser Druck noch, und pflanzt sich mit enormer Ge- 
schwindigkeit weiter fort, wobei sich der Rest der Mischung ent- 
zündet! Auf diese Weise wirkt die Explosion einer Knallqueck- 
silberkapsel ; doch kann diese, als Explosionswelle bezeichnete 
Fortpflanzung des Druckes auch durch einfache Entflammung her- 
vorgerufen werden. Entzündet man beispielsweise ein Gemenge 
von Schwefelkohlenstoffdampf und Sauerstoff in einer geschlossenen 
Röhre an einem Ende, so schreitet die Flamme anfangs regelmäßig 
fort, bis sich Schwingungen einstellen, die einen so bedeutenden 
Druck liefern, daß die Röhre zertrümmert wird. Tatsächlich sind 
die beim Fortschreiten der Explosionswelle entstehenden Drucke so 
groß, daß Glasröhren, die auf einen Druck von 300 at. geprüft 
wurden, zertrümmert werden. 

Man hat für diese Explosionswellen folgende Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten gefunden : 

Hg + i Oa ...... . 2810 m per Sekunde 

H2 + 2N3 + i02 .... 2200 „ „ 

CH,.f20, 2300 „ „ 

Mit steigendem Drucke wächst diese Geschwindigkeit langsam ; 
z. B. für H^ + iCOg): 

Druck = 200 mm Geschwindigkeit = 2627 m/sec. 

„ = 760 „ „ =2810 „ 

„ =1500 „ „ =2872 „ 

Das eben Gesagte läßt sich durch folgenden Versuch beweisen : 

Verbindet man ein mit Luft gefülltes B o u r d o n'sches Manometer 

mit einer Flasche, welche Acetylen unter einem Drucke von 70 at. 

enthält, so entsteht infolge der plötzlichen Kompression in dem 

mit Luft gefüllten Manometer eine Temperatursteigerung bis auf 

700^ C, welche das Acetylen entzündet und die Explosion der 

Flasche bewirkt. 

Die Einführung verdünnender inerter Gase äußert, je nach 
deren Eigenschaften, eine verschiedene Wirkung; z. B.: 
H2+i(Oa) + 3H2 . . . .V = 3530m/sec. 
H2 + i(02)+ H, . . . .V = 3270 „ 
H2 + HO3) + 1-5 02 . . .V = 1927 „ 
H2+i(0,) + 2-5 0, . . .V = 1710 , 
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Ein Wasserstofftiberschuß vergrößert also die Geschwindigkeit 
der Explosionswelle ebenso, wie die des Schalles. 



Entflammungstemperatur. 

Wenn ein brennbares Gasgemenge zu brennen anfängt, so 
entwickelt es Wärme, und es wird von der Schnelligkeit der Ver- 
brennung und der Abkühlung abhängen, ob die Temperatur der 
Gasmasse hiedurch erhöht wird, oder nicht. Tritt Temperatur- 
erhöhung ein, so schreitet die Verbrennung fort, wodurch neuer- 
dings Wärme entwickelt wird, u. s. w. — Mit der Temperatur- 
erhöhung wächst aber auch die Strahlung, und wenn diese rascher 

wächst, als die 
g Wärmeentwicklung, 

so kann die Tem- 
peratur nur bis zu 
einem bestimmten 
Maximum ansteigen. 
Andernfalls be- 

schleunigt sich die 
Reaktion mehr und 
mehr bis zur voll- 
ständigen Verbin- 
"'^t düng und lebhaften 
Verbrennung. 
T Fig. 8 zeigt 

diese Verhältnisse im 
Fig. 8. Diagramme. Die 

Kurve OB CD stellt 
die entwickelte Wärmemenge oder auch die Reaktionsgeschwindig- 
keit des betreffenden Gemenges dar (es kommt dies auf dasselbe 
hinaus, weil die entwickelten Wärmemengen den Reaktions- 
geschwindigkeiten proportional sind), während die betreffenden 
Abkühlungsgeschwindigkeiten durch eine Gerade ausgedrückt sind, 
welche die Temperaturachse im Punkte A schneidet. A = t^ sei 
die Initialtemperatur (also in unserem Falle die Temperatur der 
Umgebung). 

Wir haben hier folgende drei Fälle zu unterscheiden : 

1. Fall: Die Gerade schneidet die Kurve nicht. Die 
Differenz der Ordinaten ist in diesem Falle immer positiv und 
wird unter allen Umständen endlich einmal wachsen. Infolge 
der Verbrennung sammelt sich also eine gewisse Wärmemenge an. 
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so daß sich die Temperatur des Gemisches erhöht. Das Gas wird 
daher in seiner ganzen Masse lebhaft verbrennen. 

2. Fall: Die Gerade schneidet die Kurve. Im ersten 
Schnittpunkte wird die durch die Reaktion gelieferte Wärme durch 
die Strahlung kompensiert ; es bleibt daher nichts zur Erwärmung des 
Gasgemenges über und die Verbrennung hört somit auf. Hingegen 
beginnt beim zweiten Schnittpunkte die Verbrennung neuerdings. 

3. Fall: Die Gerade tangiert die Kurve. Von der 
Temperatur t^ bis t^ wächst die Wärmeausstrahlung rascher, als 
die Wärmeentwicklung, und im Tangierungspunkte kompensieren 
sich beide gerade. Bis t^ ist somit kein Weiterbrennen des Gas- 
gemenges möglich. Von t^ an- 
gefangen haben wir jedoch einen j 
Wärmegewinn, der mit der Tem- 
peratur fortwährend wächst. 
Die Verbrennung wird sich somit 
von selbst fortpflanzen können. * 
Die Temperatur t^ nennt man 
die Entflammungstempe- 
ratur. 

Man könnte nun glauben, 
daß diese Entflammungstem- 
peratur sowohl mit den Dimen- 
sionen des Gefäßes, in welchem 
das Gasgemisch enthalten ist, 
also auch mit der Initialtemperatur variieren werde, weil ja die 
Strahlungskurve (d. i. die Tangierungslinie an die Kurve) von 
diesem Temperaturpunkte ausgeht. Versuche haben jedoch ergeben, 
daß hiedurch t^ nur wenig geändert wird. Dies erklärt sich ein- 
fach aus der Gestalt der Reaktionskurve, indem dieselbe aus zwei 
fast geradlinigen Ästen besteht, deren einer nahezu parallel zur 
Ox Achse liegt. Diese beiden geradlinigen Kurvenäste gehen sehr 
plötzlich ineinander über, so daß die zwei sehr verschiedenen 
Anfangstemperaturen A und A^ entsprechenden Strahlungslinieh 
(Fig. 9) unsere Reaktionswärmekurve unter allen Umständen in 
Punkten tangieren müssen, die höchstens um 2 — 3^ auseinander- 
liegenden Temperaturen entsprechen. 




Fig. 9. 



Entflammungstemperaturen verschiedener 
menge (nach Mallard & Le Chatelier). 

Hg+iCOa) ] 

H2+i(02) + Na f 555« C 

H,+i(0,)-hH, J 



Gasge- 
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Ha + i(0,)-|-0, 530« C 

H2+i(0,) + C0, 580« C 



CH, + 20a + 0, ] 

CH, + 20, + CH, 



CH^ + 203 + N2 650« C 



CO + J(0,) 

CO + HO.) + N, I 

C0 + i(02) + C0 böö o 

C0 + i(0,) + 03 I 

CO + iCOJ+COg 700« c 

Gemenge von Äther und Alkoholdampf mit Luft unter 500« C 
„ „ Schwefelkohlenstoffdampf mit Luft „ 300« C 

„ y Phosphorwasserstoff und Sauerstoff „ 100« C 

(Ältere Angaben :) 

Wasserstoff (Kirschrotglut) 635—843« C (Frankland) 

Gemenge von Sauerstoff und Schwe- 
felkohlenstoffdampf 228« C (Böttger) 

trockener Torf 225« C (Merbach) 

Fichtenkohle 280« C „ 

Fichtenholz 395« C „ 

Steinkohle, etwa 326« C „ 

Koke Rotglut „ 

Anthrazit 

Kohlenoxydgas „ „ 

Holzkohle, erzeugt bei 300—400« C 360« C (Violette) 

„ „ „ 1200-1300« C 600— 800« C 

Wasserstoff-Sauerstoff-Gemenge 743*6« C (Bunsen). 

Alle Körper, welche die Reaktionsgeschwindigkeit vergrößern, 
erniedrigen die Entflammungstemperatur, z. B. Platin schwamm, 
Ziegel, Wasserdampf in Kohlenoxyd. 

Gewöhnliche Brennmaterialien sind um so entzündlicher, je 
reicher an Wasserstoff dieselben sind. Sie lassen sich in dieser 
Hinsicht in folgende Reihe ordnen: Harzreiches (weiches) Holz, 
lockerer Torf, harzfreies (hartes) Holz, Holzkohle, Lignit, bitumi- 
nöse Braunkohle, bituminöse Steinkohle (Backkohle), Brandschiefer, 
gemeine Braunkohle, dichter Torf, Sand und Sinterkohle, Anthrazit, 
Steinkohlenkoke. 

Mit der Entflammungstemperatur nicht zu verwechseln ist die 
Flammbarkeit, d. i. die Eigenschaft der Brennmaterialien mit 
mehr oder weniger langer Flamme zu verbrennen. Die Flamme 
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entsteht dadurch, daß aus dem Brennstoffe (wenn er nicht selbst 
gasförmig ist) brennbare Gase entwickelt werden, und daß diese, 
bevor sie vollständig verbrannt sind, eine gewisse Wegstrecke 
durchlaufen, mithin eine gewisse räumliche und zeitliche Ausdehnung 
annehmen. Die Größe der Flamme hängt somit ab: 

1. Von der Menge und Zusammensetzung der brennbaren Gase 
und Dämpfe (also von der Zusammensetzung und Gasgiebigkeit 
des Heizmateriales), 

2. von der mehr oder weniger raschen und innigen Mischung 
dieser Gase mit der Verbrennungsluft, und 

3. von der Geschwindigkeit, mit welcher brennbare Gase und 
Verbrennungsluft sich fortbewegen (vom Essenzug). 

Daß die Flammbarkeit eines Brennmateriales die Art seiner 
Verwendung bedingt, ist einleuchtend. So wird man zur Erwär- 
mung großer Räume oder Oberflächen (wie für Flammöfen, Pfannen- 
oder Kesselfeuerungen) stets langflammige Brennstoffe wählen. 



thai- \_y / _J 



Die Gegenwart von Wasserdampf erniedrigt die Entflammungs- 
temperatur von Kohlenoxyd ; Methan zeigt eine Erscheinung, welche 
sich dieser Wirkung des Wasserdampfes anzuschließen scheint. Man 
hat nämlich bemerkt, daß ein Gemenge von Grubengas und Sauer- 
stoffgas, wenn es trocken ist, nicht verbrennt, wenn man es rasch 
durch eine rotglühende Röhre leitet. Ein rotglühender Eisendraht 
bringt das Gemenge nicht zur Explosion, weil es sich abkühlt, 
bevor diese eintritt. Ein rotglühender Tiegel in 
der Stellung 1 (Fig. 10) bewirkt keine Explosion, 
während er in der Stellung 2 Explosion hervorruft, 
weil in diesem Falle das im Tiegelinnern enthal- 
tene Gas mit der Wärmequelle in Berührung bleibt. ^ig, 10. 
Man erklärt diese Erscheinung durch die Annahme, Einfluß der Tiegel- 
daß das anfangs trockene Gemenge bei der Ver- Stellung auf die 
brennung Wasser gibt, und daß es eine gewisse Entflammung. 
Zeit braucht, bis so viel davon gebildet ist, um die Reaktions- 
geschwindigkeit hinreichend zu beschleunigen, und so die augen- 
blickliche Verbrennung zu bewirken. Jedenfalls wird aber auch 
die verringerte Wärmeausstrahlung hiebei eine Rolle spielen. Die 
Verbrennung kann bei 650® zehn Sekunden dauern, mit steigen- 
der Temperatur verläuft sie rascher. 

Die eben besprochene Eigenschaft der explosiblen Grubengas- 
mischungen erklärt die Wirkung der Davy'schen Sicherheitslampe 
selbst dann, wenn das Drahtnetz rotglühend wird, sowie die Mög- 
lichkeit gewisse Explosivstoffe in Schlagwettergruben zu benützen, 
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deren gasförmige Explosionsprodukte sich rasch genug abkühlen, 
so daß sie das Grubengasgemenge nicht entflammen. (Siehe IL Band.) 



Die vorstehenden Betrachtungen bezogen sich strenge genommen 
auf brennbare (bezw. explosible) Gasgemenge. Bei den Feuerun- 
gen erfolgt jedoch die Verbrennung gewöhnlich nahezu gleichzeitig 
mit der Mischung der brennbaren Gase und der Verbrennungsluft, 
wodurch natürlich eine Verlängerung der Flamme bewirkt wird. 



m. Kapitel. 

Wärmefibertragung. 

Während wir bisher die Gesetze betrachteten, nach welchen 
die Umwandlung von chemischer Energie in Wärme 
erfolgt, müssen wir jetzt jene, für die technische Ausnützung der 
Brennmaterialien ebenso wichtigen Gesetze der Wärmeüber- 
tragung von einem wärmeren Körper auf einen kälteren kennen 
lernen. 

Diese Wärmeübertragung kann auf zweierlei Weise erfolgen: 

a) wenn sich die beiden Körper unmittelbar berühren, durch 
Wärmeleitung, und 

b) wenn sie sich nicht unmittelbar berühren, und wenn die 
Wärmeübertragung auch nicht auf dem langsam fortschreitenden 
Wege der Wärmeleitung vpn dem wärmeabgebenden Körper auf 
die dazwischen liegenden, sondern rasch und ohne sukzessive Er- 
wärmung der dazwischen liegenden Körper erfolgt, durch Wärme- 
strahlung. 

Für beide Arten der Wärmeübertragung gilt das gemeinsame 
Gesetz, daß die Wärme immer nur von dem wärmeren auf den 
kälteren Körper übergehen kann, und daß Wärmegleichgewicht 
eintritt, wenn beide Körper dieselbe Temperatur besitzen. 

Ä, Wärmeleitung. 

Je nachdem die Wärmeleitung innerhalb eines und desselben 
Körpers stattfindet, oder von einem Körper zu einem anderen, 
unmittelbar daranstoßenden Körper erfolgt, unterscheidet man 

a) innere, und 

ß) äußere Wärmeleitung. 
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a) Die innere Wärmeleitung hängt vom Querschnitte, 
von der Temperatur und von der Natur des wärmeleitenden 
Körpers ab. 

Um die Wärmeleitungsfähigkeit verschiedener Körper miteinander 
vergleichen zu können, denkt man sich dieselben zu Stäben von 
gleichem Querschnitt und gleicher Länge geformt. Erwärmt man 
nun das eine Ende aller dieser Stäbe auf die gleiche Temperatur, 
während das andere Ende derselben auf einer anderen, ebenfalls 
für alle Stäbe gleichen Temperatur erhalten wird, so daß also der 
Temperaturunterschied zwischen beiden Enden aller Stäbe der näm- 
liche ist, so läßt sich die Wärmemenge bestimmen, welche pro 
Minute durch den Querschnitt geht. Diese Größe kann man als 
Maß des inneren Wärmeleitungsvermögens benützen; sie wird als 
innerer Wärmeleitungskoeffizient bezeichnet. 

Die Bewertung dieses inneren Wärmeleitungskoeffizienten ge- 
schieht nun in der Praxis in zweierlei Weise. 

Einerseits definiert man denselben als jene, in Grammkalorieen 
ausgedrückte Wärmemenge (k), welche durch einen Würfel des be- 
treffenden Körpers von 1 cm Seitenlänge pro Sekunde hindurch- 
geht, wenn zwei gegenüberstehende Flächen desselben eine Tem- 
peraturdifferenz von 1^ C besitzen, die übrigen Würfelflächen aber 
isoliert, also für Wärme undurchdringlich sind. 

Manchmal wird als Wärmeleitungskoeffizient aber auch jene 
Wärmemenge angegeben, welche durch jeden Quadratmillimeter 
einer ebenen Platte von 1 mm Dicke pro Sekunde hindurchgeht, 
wenn die beiden Seiten der Platte um einen Grad verschiedene 
Temperaturen besitzen. Diese Wärmemenge wird dann durch die 
Anzahl K Milligramme Wasser ausgedrückt, welche durch dieselbe 

von 0^ C auf 1® C erwärmt werden können (also in Gramm- 

kalorieen) (K = 100 k). 

Die folgende Tabelle enthält diese Werte von K für einige 
Körper: 
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Durch Multiplikation vorstehender Zahlen mit 3*6 erhält man 
die Wärmemenge in Kilogrammkalorieen, welche bei einer Temperatur- 
diflferenz von 1^ C eine Platte von Im^ Fläche und 1 m Dicke 
stündlich passiert. 



Stoff 



Stündlicher 

Wärmeleitungs- 

koeffizient 



Stoff 



Stündlicher 
Wärmeleitungs- 
koeffizient 



Aluminium . . . 

Baumwolle. . . 

Blei 

Bruchstein- 
mauerwerk. . 

Zement 

Eisen 

Eis 

Filz 

Glas 

Isolierstoffe . . . 

Kautschuk .... 

Kieferholz,läng8 
der Faser . . . 

Kieferholz, quer 
der Faser . . . 

Kork 



12-4 bis 13 

0012 „ 0016 

26 „ 30 

1-3 „ 21 

0059 

40 bis 70 

0-8 „ 2-0 

0031 

0-47 bis 0-65 

005 „ 015 

017 

0108 

0032 
0-26 



Kreide 

Kupfer 

„ phosphor- 

haltig 

Luft 

Marmor 

Messing ...... 

Olivenöl 

Pappe 

Quarzsand. . . . 
Quecksilber . . . 
Steinkohle .... 

Stuck.. 

Ton, Ziegel . . . 

Wasser 

Zink 

Zinn 



0-80 
330 

260 

0-0175 bis 00205 

0-43 „ 0-65 

72 „ 108 

0142 

016 

0047 

5-4 bis 7-2 

011 

0-47 

0-70 

0-44 bis 0-56 

105 

54 



Wie aus diesen Zahlen hervorgeht, ist das Wärmeleitungs- 
vermögen mit der Temperatur veränderlich; bei festen Körpern 
nimmt es mit steigender Temperatur gewöhnlich ab, bei flüssigen 
und gasförmigen hingegen zu. So hat man beispielsweise 

für Eisen K, = 20-7 (1 — 0*00144 1), 

„Luft K,= 0-0048 (1 + 0-0023 1), 

„ Wasserstoff K^= 0*0319 (1 + 0*0023 1), u. s. w. 

Aus den obigen Zahlen kann man die Wärmemenge W be- 
rechnen, die durch einen gegebenen Querschnitt hindurchgeht. Man 
bedient sich hiezu der Gleichung: 



W: 



K.z.*-^ 



in welcher bedeutet: 

q = Querschnitt in mm^^ 

d = Plattendicke in rnnty 

ti und tg, die Temperaturen auf beiden Seiten der Platte, 

z = Zeitdauer in Sekunden, und 

K = Wärmeleitungskoeffizient. 



30 Wärmeübertragung. 

Von dem oben besprochenen Wärmeleitungs vermögen 
muß das Temperaturleitungsvermögen oder das thermo- 
metrische Leitungsvermögen 1 unterschieden werden, das 
offenbar von der spezifischen Masse s des Körpers (d. i. Masse 
in der Volumseinheit) und seiner spezifi sehen Wärme c abhängen 
wird. Es berechnet sich aus dem vorigen mittels der Gleichung 

s.c 
Dieses Temperaturleitungsvermögen ist bei Gasen sehr groß, 
weshalb diese ihre Temperatur sehr rasch mit der Umgebung aus- 
tauschen. Welcher Unterschied zwischen diesen beiden Leitungs- 
fahigkeiten besteht, zeigen folgende Zahlen : 

k 1 

Kupfer 0-7 0*77 

Eisen 0-16 0*18 

Luft 0-000056 0-26 

Wasserstoff 0*0004 l'S 

ß) Die äußere oder Oberflächenleitung hängt gleichfalls 
von der Größe der leitenden Oberflächen und einem durch die Natur 
der Körper bedingten Koeffizienten X ab. Für die an der Berührungs- 
fläche zweier Körper übertragene Wärme gilt dann die Gleichung : 

W = X(t — tjq.z Grammkalorieen, 

worin t — t^ die Temperaturdifferenz der beiden sich berührenden 
Körper an der Berührungsfläche, q die Größe dieser Berührungs- 
fläche (in m^), z die Zeit (in Stunden), und X einen Koeffizienten 
bedeutet, dessen Wert nur für wenige Fälle bekannt ist. 

Den Wert von X (Wärmeübergangskoeffizient), d. i. die 
stündlich pro 1 m^ Berührungsfläche und 1® C Temperaturdifferenz 
übergehende Wärmemenge hängt von der Art der Flüssigkeit und 
von ihrem Bewegungszustande ab. Er ist gegen metallische Flächen 

a) für siedendes Wasser und andere siedende Flüssigkeiten im 

Mittel 

\ = 10000 

(guter Umlauf der Flüssigkeiten erhöht, mangelhafter erniedrigt 
diesen Wert); 

b) für sich kondensierenden Wasserdampf 

l = 8000 

(Luftfreiheit und rasche Entfernung des kondensierten Wassers 
befördert den Wärmeübergang) ; 

c) für nicht siedende Flüssigkeiten : 
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a) Wenn ruhend : 

X = 500 

(dieser Wert wird jedoch durch die Form der Wandflächen, welche 
das Auftreten von Strömungen in der Flüssigkeit begünstigen oder 
behindern, wesentlich modifiziert), 

ß) wenn die Flüssigkeit längs der Wand mit v Meter Ge- 
schwindigkeit pro Sekunde strömt: 

X = 300 + 18üOVv, 

Y) wenn die Flüssigkeit durch eine Mischvorrichtung (Rührer) 
bewegt wird, je nach der Wirksamkeit des Rührwerkes 

X = 2000 bis 4000; 

d) für Luft (Gase oder überhitzte Dämpfe): 
flt) Im Ruhezustande 

X = 4 

(durch die Form der Wände, Innenströmungen, etc., kann dieser Wert 
auf 2 bis 8 verändert werden), 
ß) für strömende Gase 

X = 2 + 10Vv. 

Handelt es sich um den Durchgang der Wärme durch Platten 
von der Dicke d und ist der innere Wärmeleitungskoeffizient des 
Plattenmateriales k, der äußere Wärmeleitungskoeffizient an beiden 
Plattenoberflächen aber X^ und X2, und setzen wir den Wärme- 
durchgangskoeffizienten 

so berechnet sich die in der Zeit z durch die Fläche q gehende Wärme zu 

W = xqz(ti— t). 
Die Wandtemperaturen sind dann 



und 



Öi=ti-^^(tx-t) 



e2 = t,+f(tx-t). 



Setzen wir in obigen Ausdrücken 

1=1+1 
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SO wird 

worin man setzen kann : 

für Dampf und siedende Flüssigkeit . . . . x^ = 3000 bis 6000 
„ „ „ nicht siedende Flüssigkeit: 

Flüssigkeit ruhend x^ = 300 „ 600 

„ strömend x^ = 1700 Vv 

„ durch Rührwerk bewegt . . x^ = 1500 bis 2500 

Bei dünnen Metallwänden (namentlich aus Kupfer oder Messing) 
kann man x = x^ setzen. 

Für den Wärmedurchgang durch eine ebene Metallwand zwischen 
Gasen und Wasser (gleichgültig ob siedend oder nicht) kann man 
annähernd 

X = K (Luft), 
und 

01 = 02 

setzen, während man für Luft und Luft hat: 

« ^1 ^> 

Ändern sich die Temperaturen der Flüssigkeiten infolge des 
Wärmedurchganges zwischen den Werten t^' undt^", bezw. zwischen 
t^' und tg", so ist: 

Q = x.q z ^-i Yi — T~r —' 

1 n ^ ~ ^ 
ti" — t/* 

Sind Gj und G^ die G^wichtsmengen (in kg) und c^ und Cg 
die spezifischen Wärmen der beiden Flüssigkeiten, so ist 

Q = c,G,(V-t/') 
= c,G,(t/'-V). 

Besteht eine Wand aus einzelnen fest aufeinanderliegenden 
Schichten von der Dicke d, d', d", . . ., deren Leitungskoeffi- 
zienten k, k', k", . . . sein mögen, so ergibt sich der Wärme- 
durchgangskoeffizient für die ganze Wand aus der Gleichung: 

Ist beispielsweise eine Kesselwand von der Dicke d und dem 
Leitungskoeffizienten k mit einer Kesselsteinschicht von der Dicke d' 
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und dem Leitungskoeffizienten k' belegt, so verhält sich der Wärme- 
durchgang durch das belegte Blech zu jenem durch die reine Kessel- 
wand wie 

W^_x^ _ 1 

Für zylindrische Rohrwände gelten folgende Gleichungen : Ist 
t)^ der äußere, D. der innere Rohrdurchmesser und 1 die Länge 
des Rohrers in Metern^ so ist 



W = 1.7r.z. 



tj t^ 






wenn sich ' die wärmere Flüssigkeit innen befindet. Andernfalls 
sind Xj und Xg zu vertauschen. 

Für isolierte Rohre, die also aus zwei Schichten bestehen, ist, 
wenn k. und k^ die Leitungsvermögen der beiden Schichten, und 
D^ den Durchmesser der Trannungsfläche bedeutet: 



W = 1.7:.z.^ 



ti-t, 



1 , D^ , 1 ■ Da 



KB, rx,D^^ 2k, • D, ^2k„ D„ 

Für einfache Metallrohre kann man annähernd die für ebene 
Flächen geltenden Gleichungen benützen. Hiebei kann man, wenn 
Xi und Xg nicht sehr voneinander abweichen, die Fläche q auf 

D^ + D. 

den mittleren Rohrdurchmesser, ^ , beziehen, während andern- 
falls immer jene Fläche genommen werden muß, an welcher die 
Flüssigkeit mit dem kleineren Übergangskoeffizienten liegt.*) 

B. Wärmestrahlung. 
Alle Körper strahlen Wärme aus. Besitzen zwei Körper 
gleiche Temperatur, so bestrahlen sie sich gegenseitig mit gleicher 
Intensität; die Wärmeverhältnisse beider Körper bleiben daher un- 
verändert. Ist die Temperatur eine verschiedene, so wirkt die 
Strahlung ausgleichend, d. h. der kältere Körper empfängt von dem 
wärmeren eine größere Wärmemenge, als er an diesem abgibt. 



*) Aus diesem Grande wählt man bei der Berechnung' von Kesselheizflächen 
bei Feuerröhren die innere, bei Wasserröhren die äußere, bei Überhitzern 
aber die mittlere Fläche. 

Jüptner, Gbem. Technologie d. Energien. I. 3. 3 
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Zur Berechnung dieser Wärmemenge dient die Stefan- 
Boltzmann'sche*) Gleichung: 

^'- 10000 L^ ^' J- 

Hierin bedeutet: 

Wg die durch Strahlung abgegebene Wärme, pro Im^ und Stunde^ 
kg einen Koeffizienten, der von der Natur der wärmeabgebenden 

Fläche abhängt, 

T und Tj die absoluten Temperaturen des strahlenden und des 

bestrahlten Körpers. 

Die Werte von k^ sind für einige Körper in folgender Tabelle 

zusammengestellt : 

poliertes Silber kg = 0'13 

versilbertes Papier „ =0*42 

poliertes Messing „ =0*258 

vergoldetes Papier „ =0*23 

Kupfer „ =016 

Zink „ =0-24 

Zinn . . „ =0-215 

poliertes Schwarzblech . . . . „ =0.45 

verbleites Blech „ =0*65 

gewöhnliches Blech „ =2'77 

verrostetes Blech „ =3*36 

neues Roheisen „ = 3*17 

verrostetes Roheisen „ =3*36 

Glas „ =2-91 

gepulverte Kreide „ =:3'32 

Sägespäne „ =3*53 

Kohlenpulver „ =3*42 

feiner Sand „ =3'62 

Ölanstrich „ =3*71 

Papier „ =377 

Kienruß „ =4-01 



7) 



Bausteine r? = 3'60 

*) Dieses Gesetz gilt strenge nar für die Strahlang „absolat schwaner** 
Körper. Für Platin wächst die Strahlang proportional der Differenzen der fOnften 
Potenz der absoluten Temperataren; für FosO«, Kohle, etc., liegt die Strahlang 
zwischen diesen Grenzen (siehe ,,Beleachtang**). — Bosetti hat hingegen 
für die Wärmestrahlung die Gleichung 

^=°-"l-2[(i^)*-H(T-T.), 

worin fdr verrostete Metallflächen, Mauerwerk, Holz, Papier, Wollstoffe, öl- 
anstrich und glühende oder flammende Brennstoffe C = 0*5 zu setzen ist. Für 
polierte Metallflächen ist C weit kleiner. 
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Gips K = 3'60 

Holz „ = 3-60 

Wasser j? = 5*31 

Öl „ = 7-24 

Wollenstoffe „ =3-68 

Kattun „ = 3*65 

Seidenstoffe ^ = 3*71 

Die Wärmeabsorption durch die Luft ist eine außerordentlich 
kleine; die Luft wärme der Umgebung des strahlenden Körpers 
kann daher vernachlässigt werden. 

Ein Vergleich der Werte von kg ist sehr lehrreich. So findet 
man, daß das Eisen eine große Strahlungsfähigkeit besitzt, und sich 
daher für Heizflächen gut eignet. Hingegen hat Kupfer einen sehr 
kleinen Wert von k^ (0*16); es wird daher für Heizflächen nicht, 
hingegen sehr gut für Dampfleitungen, etc., geeignet sein, wo es 
sich um möglichst geringe Wärmeverluste handelt. 

Folgende Zahlen geben einen Vergleich zwischen der Wärme- 
abgabe durch Leitung und durch Strahlung, wenn die Temperatur 
des kälteren Körpers = 15^ C ist. 



t-tx 


Wärmeabgabe durch 


Leitung, W, 


Strahlung, Wj 


10« 


9-4 kl 


11-2 k. 


öOo 


68-6 kl 


65-3 k. 


i(xy> 


161-5 kl 


161-3 kg 


1500 


266-1 kl 


302-2 ks 


200« 


379-4 kl 


511-2 ka 


2500 


498-6 kl 


848-7 ks 



Man sieht hieraus, daß die Wärmestrahlung mit wachsender 
Temperatur weit rascher zunimmt, als die Wärmeleitung, so daß 
also erstere in den Feuerungen offenbar eine um so bedeutendere 
Rolle spielt, je höhere Temperaturen sie entwickeln. 

Über die Wärmestrahlung verbrennender Gase 
liegen eine Reihe von Untersuchungen vor, die für die Feuerungs- 
technik von Interesse sind. 

W. H. Julius*) entdeckte in den Wärmespektren brennender 
Gase scharf markierte Maxima, deren jedes einem bestimmten Ver- 
brennungsprodukte entspricht, während die Natur der verbren- 
nenden Gase hierauf ohne Einfluß ist. Im Spektrum der Bunsen- 



*) „Die Licht- and W&rmestrahlang verbrannter Gase,*' Ver. z. Befrdg. d. 
Gewerbe. 1890. 

3» 
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flamme treten beispielsweise zwei solche „Wärmefarben" auf, welche 
von Wasserdampf und von Kohlensäure herrühren. In leuchtenden 
Flammen tritt hiezu noch eine, dem ausgeschiedenen EohlenstofiFe 
entsprechende Strahlung auf. 

R. V. Helmholtz*) untersuchte die Gesamtstrahlung bren- 
nender Gase bei möglichst ähnlicher Flammenform. Bezieht man 
die Strahlung auf gleiches Volum der Brenngase, so ist: 

1. Das Strahlungsvermögen der nicht leuchtenden Flamme am 
kleinsten bei Wasserstoff, dann folgen der Beihe nach Kohlenoxyd, 
Leuchtgas, Methan und Äthan; 

2. das Strahlungsvermögen leuchtend verbrennender Gase ist 
selbstverständlich größer, als das der nicht leuchtend verbrennenden. 
Der Unterschied ist aber kleiner, als man gewöhnlich annimmt, 
denn es verhalten sich beide Strahlungen in einer Flamme von 
6 mpn Dicke : 

bei CH4 etwa wie 5:4 

„ Leuchtgas « „ 3:2 

n CjH^ „ 2:1 

Bezieht man die Strahlung auf gleiche Mengen ver- 
brannter Gase, so sind sie nach den bisher vorliegenden 
Untersuchungen verschiedener Flammen gleich, d. h. es ent- 
wickelt 1 / Wasserdampf dieselbe Strahlung, wie 1 / Kohlensäure, 
aus welchem Brenngase sie auch entstanden sein mögen. 

Nennt man das Verhältnis der absoluten Ausstrahlung zu der 
Verbrennungswärme das relative Strahlungsvermögen, 

so ist dasselbe am größten beim Kohlenoxyd =8'7®/o» 

am kleinsten beim Wasserstoff, = 3*6%, 

und ganz gleich für die entleuchteten Flammen von 
Leuchtgas, Methan und Äthan, =5'l7o. 

Unter den Leuchtfiammen steigt das relative Strahlungs- 
vermögen mit dem Gehalte an Kohlenstoff, und erreicht 
bei Petroleum den Wert = 19%. 

Alle diese Angaben gelten nur für die bei den Versuchen an- 
gewendete Flammendicke von 6 fwm. 

Vergleicht man die absolute Wärmestrahlung von Flammen 
mit jener von festen Körpern, so ergibt sich, daß letztere — nament- 
lich bei hohen Temperaturen — weit stärker strahlen, als erstere. 
Will man daher einen möglichst großen Teil der Verbrennungs- 
wärme in strahlende Energie umsetzen, so wird es — von anderen 
etwaigen Nachteilen abgesehen — im allgemeinen günstig sein, wenn 

*) ^Die Lacht- nnd W&rmestralilang- verbrexmender Gase." Yeili. d. Ver. 
», Befrd». d. Gewerbe. 1889. 
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man die Wärme auf feste Körper überträgt^ weil dadurch der zur Ab- 
gabe einer bestimmten Wärmemenge nötige Raum verkleinert wird. 

Die Untersuchungen von Tr. Rosetti*) über die Wärme- 
strahlung von Flammen ergaben folgende Resultate: 

Der Wärmeeffekt, den zwei hintereinander stehende Flammen 
auf eine Thermosäule ausüben, ist stets kleiner, als die Summe 
der beiden einzeln gemessenen Wärmewirkungen, und zwar aus 
dem Grunde, weil die Strahlen der einen Flamme beim Durchgang 
durch die andere zum Teil absorbiert werden. So absorbiert die 
blaßblaue Flamme eines Bunsenbrenners von etwa 1 crh Dicke 0'13 
der Wärmestrahlen einer zweiten Flamme der gleichen Art, läßt 
also bloß 0*87 durch. Das Durchlaßvermögen einer weißen, hell 
leuchtenden Gasflamme von 4mw Dicke gegen eine andere der- 
selben Art beträgt 0*943. 

Mit wachsender Flammendicke wächst auch die Intensität der 
Strahlung; gleichzeitig ändert sich aber auch die Absorption und 
Durchlässigkeit. Rosetti entwickelte eine Gleichung, welche die 
Intensität der Strahlung als Funktion des Durchlässigkeits-Koef- 
fizienten und der Flammendicke ausdrückt, und die vollständig durch 
seine Versuche bestätigt wird, bei denen er mehrere Flammen hinter- 
einander gleichzeitig wirken ließ. Bei Berechnung der Strahlungs- 
größen bei gleicher Flammendicke unter Zugrundelegung seiner 
Experimental-Daten ergab sich, daß die weißen, leuchtenden Flammen 
des Leuchtgases, und die sehr wenig leuchtenden blauen Flammen 
desselben Gases bei gleicher Flammendicke für Wärmestrahlen, die 
von Flammen gleicher Art ausgesendet werden, dieselbe Durch- 
lässigkeit besitzen. 

Im Hinblicke auf die Versuche von Allard, nach welchen 
der Koeffizient der optischen Durchlässigkeit durch den Wert 0*86 
ausgedrückt wird, liegt die Annahme nahe, daß die optische und die 
thermische Durchlässigkeit von Flammen - — gleichgültig ob sie stark 
oder wenig leuchtend sind — für Strahlen, welche von Flammen 
derselben Natur ausgesendet werden, gleich sei. Der Wert des 
Durchlässigkeitskoeffizienten für 1 cm Flammendicke betrüge dann 
im Mittel 0-865. 

Die Theorie dieser Erscheinung beruht auf dem Kirchhoff- 
schen Gesetze, nach welchem für jede Strahlen gattung das Ver- 
hältnis zwischen Emissionsvermögen und Absorp- 
tionsvermögen für alle Körper dasselbe ist; d. h. absor- 
biert ein Körper eine Strahlengattung (z. B. die der Natriumlinie) 
zehnmal so stark, als ein anderer Körper, so sendet er unter den 

*) Ann. Chim. et Phys., Dezember 1879, p. 457. 
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nämlichen Verhältnissen lOmal so viel von dieser Strahlengattung 
aus, als der zweite Körper. Wenn wir uns nun, wie Rosetti, 
auf strahlende Flammen gleicher Natur beziehen, so genügt es, um 
die Abhängigkeit der Absorption von der Flammendicke zu er- 
mitteln, das Verhalten der Flamme gegen eine einzige Strahlen- 
gattung in Betracht zn ziehen. Fällt ein Strahl von gegebener 
Wellenlänge und der Intensität 1 auf eine absorbierende Schicht, 
so wird nach Passieren dieser Schicht seine Intensität nur mehr 

— sein. Geht der so geschwächte Strahl abermals durch eine 
n 

gleich dicke Schicht des absorbierten Körpers, so wird seine Inten- 

1 . /1\^ 

sität nochmals auf den — ten Teil, d. i. auf — reduziert, und so 

n ' \n/ 

fort, so daß nach Passieren der x*®** Schicht die Intensität der 

Strahlung nur mehr — der ursprünglichen betragen wird, 
n 

Den reziproken Wert der Schichtdicke, welche die Intensität 

der Strahlung auf — ihrer ursprünglichen Stärke reduziert, nennt 

Bunsen den Extinktionskoeffizienten. 

Ist die ursprüngliche Intensität einer Strahlung = 1, so beträgt 
dieselbe nach dem Passieren einer absorbierenden Schicht von der 
Dicke X 

j=4 (1 

n 
es ist daher 

7 = "^ (^ 

und 

x.log.n = — log J, 
also 

log„ = _l^ (3 

Nennen wir den Extinktionskoeffizienten a, so ist sein rezi- 
proker Wert — gleich der Dicke der absorbierenden Schicht, welche 

die Strahlungsintensität auf j^ reduziert. Setzen wir daher in 

Gleichung (2) J=z—- und x = — , so erhalten wir: 

lü OL 

10 = n«, 
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oder 

a = log.n. 

Durch Einsetzen dieses Wertes in (3) ergibt sich weiter: 

^^g J (A 

ot = ^— (4 

a 

und für die Schichtdicke x = 1 

a = — log.J, 

d. h. der Extinktionskoeffizient ist gleich dem nega- 
tiven Logarithmus der Strahlungsintensität, welche 
beim Durchgange durch eine Schicht von 1cm Dicke 
übrig bleibt, wenn man die ursprüngliche Intensität 
der Strahlung=l setzt. 

Für unsere Flammen ist somit der Extinktionskoeffizient 

a = — log. 0-865 = 0-0630, 
und hieraus folgt 

n=ri56, 
und daher 

oder 

wobei die absolute Ausstrahlung einer Flamme von der Dicke dx 
gleich 1 gesetzt wurde. 

Eine dickere Flamme können wir in einzelne Schichten von 
der Dicke dx zerlegen, deren jede strahlende Energie von der 
Intensität 1 aussenden wird, so daß die absolute Gesamtstrahlung der 
Flamme J^ = x sein wird. 

o 

Die Strahlen der ersten Flammenschicht von der Dicke dx 
passieren nun gar keine absorbierende Schicht, die zweite eine 
solche von der Dicke dx, u. s. f., bis die letzte endlich eine Schicht 
von der Dicke (x — 1) dx passieren wird., 

Die Intensität der aus einer Flamme von der Dicke x aus- 
tretenden Eigenstrahlung wird daher sein 



J = — 0-865 



m- 



= + 0-865 (l.x — x), 
während die Intensität der absoluten Gesamtstrahlung der Flamme, 
wie oben erläutert, J^ = x ist. Wir haben somit 
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oder 



^ = | = + 0-865(^. 



dx ' 



X 

Dieser Differentialquotient wird für x = 1 Null, während der zweite 
Differentialquotient negativ wird. Wirhabensomitbeieiner 
Flammendicke von Im das Maximum der Ausstrahlung 
erreicht, so daß eine weitere Steigerung der Flammen- 
dicke keine Zunahme der Strahlungsintensität mehr 
zur Folge hat. Flammen von 1 m Dicke und darüber sind 
somit atherman (wärmeundurchlässig) für Strahlen gleich be- 
schaffener Flammen. 

ßosetti schließt nun, daß die Wärmestrahlung einer weißen, 
hellen Gasflamme von unendlicher Dicke dieselbe Intensität be- 
sitze, wie die Strahlung einer festen Oberfläche von größtem 
Emissionsvermögen, die an der Stelle der vorderen Flammenseite 
liegt und dieselbe Ausdehnung besitzt. Er schlägt vor das Ver- 
hältnis der Strahlungsintensität einer Flamme von unendlicher Dicke 
zur Strahlungsintensität eines festen Körpers von größtem Emissions- 
vermögen und gleicher Temperatur bei gleichem Abstände und 
gleicher Ausdehnung das „absolute Wärmeemissionsver- 
mögen" zu nennen. Nach dem oben mitgeteilten ist dieser Wert 
für helle, weiße Flammen = 1. Für blaue, nicht leuchtende 
Flammen ist das absolute Wärmeemissionsvermögen = 0*3219. 
Haben die Flammen eine beschränkte, bestimmte Dicke, so drückt 
dasselbe Verhältnis ihres Strahlungsvermögens zu dem einer Ruß- 
fläche von gleicher Temperatur das „relative Wärmeemissions- 
vermögen" aus, das für blaue, nicht leuchtende Flammen von 
4: mm Dicke = 0*01744 und für weiße, helle Flammen gleicher 
Dicke = 0057 ist. 

C, Wärmeübertragung durch Leitung und Strahlung. 

Gehen wir nun wieder auf die Wärmeübertragung im allge- 
meinen zurück, und fassen wir zunächst ein einfaches Beispiel ins Auge. 

Unter Zugrundelegung der Rosetti'schen Gleichung und der 
allgemeinen Wärmeübergangsgleichung 

W = K.q.2(t, -y 
kommen wir zu folgenden Näherungsformeln:*) 

*) E. Mollier, Über Wftrmedurchgaiig und die hierauf bezüglichen Ver- 
suchsergebnisse (Z. Ter. d. Ing. 1897, p. 153, 197). 



Wftrmeübertrag^g. 41 

ä) Wärmeübergang von Wasser oder Dampf durch 
eine Metallwand an Luft (Heizrohre, einfache Heizkörper). 
Man setzt in obiger Gleichung 



^=-'+^^[fer-^-^ 



(Hierin ist für ruhige Luft x = 4 ; Tj ist die absolute Temperatur.) 
b) Wärmeübergang durch die direkte Heizfläche 

der Dampfkessel. Man setzt: 
Für Innen feuerungen: 



'= = "+»-^T(ro)" 



(Hierin ist q^ die Rostfläche, q die direkte Heizfläche in m*, T^ 
die absolute Verbrennungstemperatur.) 
Für Unter feuerungen ist: 



^='+Hm)'-'- 



worin C==0*4 bis 0*6 zu setzen ist. 

Genauere Werte erhält man natürlich, wenn man die Wärme- 
leitung und -Strahlung für sich berechnet. 

Bei allen unseren Feuerungen ist der Träger der Wärme, die 
auf den zu bearbeitenden Körper übertragen werden soll, ein Gas 
(die Verbrennungs-, Flammen- oder Rauchgase). Je nach Umstän- 
den erfolgt diese Wärmeübertragung durch eine Zwischenwand (wie 
beispielsweise bei den Dampfkesseln, den Muffelöfen, den eisernen 
Winderhitzern) oder ohne eine solche. Wir wollen im folgenden 
zur Vereinfachung der Betrachtung von der Existenz einer solchen 
Zwischenwand absehen und untersuchen, in welcher Weise die 
Wärmeübertragung von den die Feuerung durchströmenden 
Flammengasen während ihres Weges vor sich gehen wird. Zur 
weiteren Vereinfachung wollen wir hiebei annehmen, daß die 
Flammengase sowohl, als die zu erhitzenden Körper in jedem 
senkrecht zur Flammenrichtung geführten Querschnitte konstante 
Temperatur besitzen sollen.*) 

Die Geschwindigkeit der Wärmeabgabe hängt nun in erster 
Linie von der Natur der Körper ab. Je größer die spezifische 
Wärme des wärmeaufnehmenden wie auch die des wärmeabgeben- 

*) Um dies möglichst za erreichen, bringt man beispielsweise in den langen 
und weiten Feuerzügen von Dampfkesseln Qaerschnittsverengungen an, wodorch 
die heißen Gase mit den Eesselwänden in innigere Berührang kommen, sich 
gleichmftßiger (auch mit der Yerbrennungsluft) mischen und so nicht nur ein 
Temperaturausgleich, sondern auch vollständigere Verbrennung erzielt wird. 
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den Körpers ist, desto schneller erfolgt die Wärmeübertragung. 
Der schnellste Wärmeübergang ßndet — unter sonst gleichen Um- 
ständen — dann statt, wenn feuchte Dämpfe ihre Wärme abgeben. 
Sie vereinigen die große Beweglichkeit gasförmiger Körper mit der 
relativ großen Wärmeleitungsfahigkeit der Flüssigkeiten und haben 
überdies eine größere spezifische Wärme (ihre noch größere latente 
Verdampfungswärme kommt allerdings nur in besonderen Fällen 
zur Geltung). Dieser Fall tritt bei den Verdampfungsapparaten 
der chemischen Industrie ein, in welchen Säfte oder Lösungen 
durch Wasserdampf erhitzt werden. 

Die Geschwindigkeit der Wärmeübertragung wächst aber auch 
mit der TemperaturdifiFerenz zwischen beiden Medien. Aus diesem 
Grunde ist es vorteilhaft die Anordnung des Heizapparates so zu 
treffen, daß diese Differenz ein Maximum erreicht. Das erzielt man, 
wenn sich die beiden Medien in zwei entgegengesetzt gerichteten 
Strömen bewegen, so daß beispielsweise bei einem Verdampfungs- 
apparate die bereits am stärksten abgekühlten, also kältesten 
Feuergase mit dem eben eintretenden Wasser, die eben eintretenden, 
also heißesten Gase aber mit dem fertigen Dampf in Berührung 
kommen. Nach diesem Prinzipe eingerichtete Apparate nennt man 
Gegenstro map parate. 

Anderseits gibt es aber auch Heizapparate, in welchen sich 
die beiden Medien in derselben Richtung, also parallel zueinander 
bewegen; sie heißen Parallelstromäpparate. 

Die meisten Dampf- 
kesselfeuerungen sind so 
eingerichtet, daß sich 
nur das wärmeabgebende 
Medium (die Heizgase) be- 
wegen, wobei ihre Tem- 
peratur sinkt, während 
die Temperatur des 
Kesselinhaltes als kon- 
stant anzusehen ist ; sol- 
che Apparate haben einen 
einfachen Strom. 

Die Fläche, welche 
das wärmeabgebende von 
dem wärmeaufnehmenden 
Medium trennt, nennt 
man Heizfläche. Ihre 




Fig. 11. 



Beziehungen zur Wärmeübertragung lassen sich am besten graphisch 
darstellen, indem man Heizfläche und Temperatur als Koordinaten 
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wählt. Man erhält so zwei Temperaturkurven ab und cd (Fig. 11), 
deren erste die Temperaturen T der Heizgase, deren zweite aber 
jene des erwärmten Körpers t an entsprechenden Querschnitten dar- 
stellt. Nimmt man an, daß die Wärmeübertragung proportional 
dem Quadrate des Temperaturunterschiedes erfolgt, so besteht die 
Beziehung 

dQ = k.(T — t)2.dH, 
wenn mit : 

Q die übertragene Wärmemenge, 

H die Heizfläche, 

k der Wärmeübertragungskoeffizient (k = 006) bezeichnet 
wird. 

Es handelt sich nun darum k.(T — t)^ für jede Stelle der 
Heizfläche zu erhalten. Setzen wir nach C. Kobes, dem wir 
weiterhin folgen, T — t = x, so ist zu bestimmeUj 

y = k.(T — t)2 = k.xS 
also y = k x^ oder x* = p . y. 

Das ist nun die Gleichung einer Parabel mit dem Parameter -r ; 

ihre Achse fällt mit der y-Achse zusammen, der Scheitel liegt im 
Ursprung (Fig. 12). 

Um die Parabel zeichnen zu können, legt man einen Punkt 
fest. Aus Fig. 11 ist 

xi =Ti—t2 =20 mm 

mit k = 006 

wird yj =k.Xi2 = 24mm. 

Trägt man x^ und y^ auf, so erhält man den Punkt A (Fig. 12) 
und es kann die Parabel gezeichnet werden. Will man nun für 
eine beliebige Stelle der Heizfläche, wo die Temperaturen T und t herr- 
schen, k (T — ty finden, so hat man T — t von auf der Abszissen- 
achse aufzutragen und im Endpunkte eine Senkrechte zu errichten ; 
die Ordinate B C der Parabel gibt die gesuchte Größe, welche dann 
nur in die Senkrechte durch T zu projizieren ist, um einen Punkt 
der k- (T — t)^ Kurve zu erhalten. Für mehrere Stellen der Heiz- 
fläche dieses Verfahrens wiederholt, erhält man die Kurve t^ t t^ mit 
den Ordinalen k (T — t^). (Siehe Figuren 13, 14 und 15.) 
Der horizontal schraffierte Flächenstreifen gibt 

dQ = k(T-t)2.dH, 

somit die schraffierte Fläche zwischen der Kurve Tj t t^ und der 
Abszissenachse 
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Q = /k.(T- ty.AK 

o 

die ganze übertragene Wärmemenge. 

Man sieht aus den Abbildungen, wie die durch gleiche Teile 
der Heizfläche übertragenen Wärmemengen gegen das Ende der 
Heizfläche abnehmen. 
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Fig. 12. 



Fig. 13. 



Den einfachsten Fall der Heizapparate bilden die Apparate mit 
einfachem Strome (Fig. 13). Hier sind T^ und Tg die Tempe- 
raturen der Heizgase am Anfang und am Ende der Heizfläche H, 
t ist die Temperatur des zu erhitzenden Körpers (z. B. Wasser 
in einem Dampfkessel). 

Die Verhältnisse beim Parallelstromapparat zeigt Fig. 14, 
in welcher t, und t^ die Temperaturen des zu erwärmenden Kör- 
pers am Anfang und En^de der Heizfläche darstellen, die übrigen 
Buchstaben aber dieselbe Bedeutung haben, wie früher. Die Tem- 
peraturkurven für die wärmeabgebenden Heizgase (T^ T Tj) und 
für den wärmeaufnehmenden Körper (t^ t tg) schneiden sich schließ- 
lich im Punkte 0, d. h. bei Anwendung des Parallelstromprinzipes 
kann der zu erwärmende Körper nicht höher als bis zu der Maximal- 
temperatur erhitzt werden, deren Größe sich aus den spezifischen 
Wärmen des Heizgases C und des zu erhitzenden Körpers c sowie 
aus den Gewichtsmengen M und m der pro Stunde in Aktion 
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tretenden beiden Medien wie folgt berechnet. Für das Heizgas 
ist die Wärmeabgabe bei der Abkühlung von T^ auf ofifenbar 
Q = (Tj —0) CM, während dieselbe Wärmemenge von dem zu er- 
hitzenden Körper aufgenommen wird, nämlich Q = (0 — tjcm. 

Hieraus folgt: 

MCTi+mcti*) 

MC + mc • 



= 



Beim Gegen- 
stro map parate end- 
lich haben wir die in 
Fig. 15 dargestellten 
Verhältnisse. Hier ist 
die Sache insofern an- 
ders, als sich in unse- 
rem Diagramm (wie 
die Pfeile andeuten) 
das wärmeabgebende 
Medium von links 
nach rechts, das wär- 
meaufnehmende aber 
von rechts nach links 
bewegt. Die Temperatur _ 
des ersteren fällt wie 
früher von Tj auf Tg, 
während die des zweiten 
von t^ auf tg steigt. 
DieTemperaturdifferen- 
zen betragen jedoch 
hier am Anfang der 
Heizfläche Tj — tg, am 
Ende der Heizfläche 
aber Tg — t^. 

Der Vorteil letz- 
terer Apparate ergibt 
sich schon aus der Fi- 
gur, welche zeigt, daß 
es hier möglich ist, das 
zu erwärmende Medium 
auf eine höhere Tem- 








Fig. 14. 
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Fig. 16. 



*) Für verdampfende Flüssigkeiten kompliziert sich die Sache, weil hier 
die latente Yerdampfungswärme nnd die Dampfentnahme in Rechnung gezogen 
werden muß. 
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peratur zu erhitzen, als die abziehenden Heizgase besitzen, ihre 
Wärme also weit besser auszunützen als bei Ein ström- oder 
Parallelstrom -Apparaten. 

Beziehungen zwischen den in Betracht kommenden Größen 
kann man auf folgende Weise erhalten: 

a) Parallelstrom. 

Streichen in der Stunde M kg Heizgase an der Heizfläche H 
vorüber und kühlen sie sich von T^ auf T^ ab, so ist die abge- 
gebene Wärmemenge 

Q = MC(Ti-T,), 

wenn mit C die spezifische Wärme der Heizgase bei konstantem 
Druck bezeichnet wird. Bei der Abkühlung um dT erfolgt eine 
Abgabe von 

dQ = — M.C.dT. 
Durch Division erhält man: 

^=-Tr^T; ^^^ ^Q=-QTr=^ 

es ist aber auch 

dQ = k.(T — t)«dH 
und daher 

- Q-f4rf; = ^^'^ -*>*•** ^' 

woraus sich ergibt : 

Q dT 



dH = 



k(Ti-T.)-(T-t)«- 
Nun ist aber 

MC.{T — T,) = m.c(tj — t) 
und daraus 

t = - — (T-T,) + l, 
mc «/ I -a 

und 

MC\ /MC 
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Die Integration ausgeführt gibt uns 

Werden B kg BrennstoflF in der Stunde verbrannt und für 
1 kg desselben L kg Luft tatsächlich zugeführt, so ist 

M = B(1 + L) 
und 

B(1+L)C(T,-T,) 
"- k(T,-t,).(T,-i,) ""• 

Anderseits rechnet sich aus der Größe der Heizfläche and 
ans den Temperaturen 

Q = k.H.(Ti— t,).(T,-t,) oder 

Q = k.H(T,-t.)« 

l-k.H(T,-t,)(^+^) 

ferner die Endtemperatur der Heizgase 

_ M.C.T,+kH.t,(T,-t^) 
^»— M.C + k.H.(Ti— t,) • 

b) Einfacher Strom. 

Hier ist tj = t, = t unveränderlich, daher : 

M.C(T,-TJ 
'*-k.(Ti-t).(T,-t)°' 

T-T (Ti-t)' 

f^ + (T.-t) 

c) Gegenstrom. 

Für diesen erhält man auf gleichem Wege: 

MC(T^-T,) 
'*-k(T,-t,).(T,-t,) 
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Q = k.H(T,-t,)(T,-tJ = 

k.H(T,-t,)^ W.E. 



_ M.C.T,+k. Ht,(T,-t,)^) 
'~ M.C + k.H.(Ti— t,) 



IV. Kapitel. 

Nutzeffekt von Feuerungsanlagen. 

Unter Nutzeffekt einer Feuerungsanlage versteht man 
die in Prozenten der disponiblen Energie des verbrauchten Brenn- 
materiales und der von außen zugeführten Energie ausgedrückte 
Menge der nutzbar gemachten Wärme. 

Der Nutzeffekt gibt somit ein Maß für die Güte einer Feu- 
erungsanlage. Will man jedoch eine Feuerung verbessern, d. h. 
ihren Nutzeffekt erhöhen, so genügt es keineswegs bloß die Größe 
desselben zu kennen, sondern man muß sich auch darüber Rechen- 
schaft geben, warum, d. h. auf welche Weise andere Teile der 
disponiblen Energie unausgenützt blieben, und wie groß die so 
entstandenen verschiedenartigen Wärmeverluste sind. Erst an der 
Hand dieser Daten kann man zu einer rationellen Verbesserung 
der Feuerung schreiten. 

Die Ursachen nun, welche es verhindern, daß die gesamte 
disponible Energie des Brennmateriales auch ausgenützt werde, 
sind folgende : 

1. Unvollständige Verbrennung. Diese kann von ver- 
schiedener Art sein: 

d) in der Asche kann ein Teil der verwendeten festen Brenn- 
materialien unverbrannt zurückbleiben (Wärme Verlust durch 
unverbrannte Kohle im Rostdurchfall), 

*) Schließlich muß noch erwähnt weiden, daß alles bisher Gesagte nnr für 
den Fall gilt, daß die Heizgase nicht aach nach außen Wärme abgeben, was ja 
doch in Wirklichkeit immer geschieht. Um auch dies zu berücksichtigen, muß 
diese Wärmeabgabe nach aaßen in analoger Weise in Rechnung gesetzt werden, 
wie die nach innen. — Die Annahme einer dem Quadrate des Temperaturunter- 
schiedes proportionalen Wärmeübertragung soll der Leitung und Strahlung gleich- 
zeitig Rechnung tragen. 
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b) in den Verbrennungsgasen können noch brennbare Gase 
(Kohlenoxyd, Wasserstoff, etc.) enthalten sein, 

c) es kann sich aus den Verbrennungsgasen unverbrannte 
Kohle (Ruß) abgeschieden haben. 

2. Wärmeabgabe des Feuerungsapparates nach 
außen. Es handelt sich hier um jene Energieverluste, die durch 
Leitung und Strahlung der Öfen hervorgerufen werden, und die 
man gewöhnlich kurz als Strahlungsverluste bezeichnet. 

3. Wärmeentgang durch die Temperatur der dem 
Apparate entzogenen Stoffe. Diese Stoffe sind von dreierlei 
Art, und hienach unterscheidet man : 

a) Verluste durch den Wärmeinhalt der heißen Bearbeitungs- 
produkte, 

b) Wärmeinhalt der entweichenden Verbrennungsgase, und 

c) Wärmeinhalt der Asche (des Rostdurchfalles). 

Wir wollen alle diese Quellen von Wärmeverlusten der Beihe 
nach besprechen. 

1. Wärmeverluste durch unvollständige Verbren- 
nung. 

An jeder Feuerung lassen sich zwei verschiedene Teile unter- 
scheiden : 

a) Jener Teil, in welchem die latente Energie des Brenn- 
materiales in fühlbare Wärme umgewandelt wird, den wir als 
Feuerungsapparat oder kurz als Feuerung bezeichnen 
wollen, und 

ß) jener zweite Teil der Anlage, in welchem die fühlbare 
Wärme nutzbar gemacht werden soll, und den wir deshalb als 
Heizungsapparat bezeichnen wollen. 

Die Verluste, welche dadurch entstehen, daß das Brennmaterial 
nicht vollständig verbrannt wird, daß also nicht der ganze ver- 
fügbare Energieinhalt desselben in fühlbare Wärme umgewandelt 
wird, gehören ausschließlich dem Feuerungsapparate an. Sie 
zerfallen, wie wir gesehen haben, in drei Gruppen : 

a) Unverbrannte Kohle im Rostdurchfalle. Bei 
aschehaltigen Brennmaterialien kommt es vor, daß die Asche nicht 
zu lockerem Pulver zerfällt, ja sogar manchmal zusammenbackt 
und Brennstoffteilchen eingeschlossen enthält, die sich dann der 
Verbrennung entziehen. Anderseits kommt es bei festen Brenn- 
stoffen auch vor, daß sie entweder, weil sie von vorneherein fein- 
körnig waren (Grieß- und Staubkohle), oder weil sie im Feuer 
zerspringen, teilweise noch unverbrannt durch den Rost fallen. Es 
sind dies Verluste, welche in erster Linie von der Qualität des 

Ja ptner, Ohem. Technologie d. Energien. I. 2. 4 
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benützten Brennstoffes abhängen, und denen man nur teilweise 
durch geeignete Rostkonstruktionen abhelfen kann. 

b) Wärmeverluste, welche durch das Auftreten 
brennnbarer Gase in den Verbrennungsgasen bedingt 
sind. Wir haben früher gesehen, wie man die zur vollständigen 
Verbrennung eines beliebigen Brennmateriales theoretisch nötige 
Luftmenge berechnen kann. Diese Luftmenge reicht jedoch in Wirk- 
lichkeit nicht hin, um vollständige Verbrennung zu erzielen, weil 
einerseits die Mischung von Verbrennungsluft und brennbaren 
Stoffen keine so innige ist, daß aller atmosphärischer Sauerstoff 
sofort in Aktion treten kann, und zweitens, wegen des Auftretens 
unvollständiger Reaktionen. 

Bezeichnen wir die theoretische Luftmenge mit L, die wirklich 
angewendete aber mit L^, so ist 

Li = n L, 

und man spricht dann von einem n-fachen Luftquantum, bezw. 
von einem n — Ifachen Luftüberschuß. Der Wert von n liegt bei 
Gasfeuerungen oder sogenannten Halbgasfeue- 
rungen etwa zwischen 1*3 und 1*7, 

bei Rostfeuerungen, gewöhnlich zwischen 1*8 „ 2'5, 

ja bei schlechten Rostfeuerungen geht er selbst bis ... . 4*5. 
Wie man sieht, hängt der zur vollständigen Verbrennung nötige 
Luftüberschuß bis zu einem gewissen Grade von der Art der 
Feuerung ab, und man wird natürlich überall dort, wo es mög- 
lich ist, bestrebt sein, dieselbe so einzurichten, bezw. abzu- 
ändern, daß man eine vollständige Verbrennung mit möglichst 
geringem Luftüberschusse erzielt. Aber immer ist dies nicht 
möglich. So kann man nur in den seltensten Fällen eine Rost- 
feuerung in eine Gasfeuerung umwandeln, und in den meisten 
Fällen der Praxis handelt es sich überhaupt nicht um eine Re- 
konstruktion der Feuerungsanlagen, sondern vielmehr darum, bei 
einer schon bestehenden Feuerung einen möglichst großen Nutz- 
effekt zu erzielen. Da tritt aber zunächst die Frage an uns heran, 
ob es vorteilhafter erscheint, eine vollständige Verbrennung mit 
einem unverhältnismäßig großen Luftüberschusse zu erzwingen, oder 
aber mit einem geringeren Luftüberschusse zu arbeiten, und dafür 
eine kleine Menge brennbarer Gase ungenützt entweichen zu lassen. 
Um diese Frage zu entscheiden, wollen wir uns zunächst 
daran erinnern, daß bei der nahezu vollständigen Verbrennung 
unserer technischen Feuerungsmaterialien nur geringe Mengen Kohlen- 
oxyd (und vielleicht auch noch geringere Mengen Wasserstoff) 
übrig bleiben, und daß die Verbrennungswärme desselben pro 
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22'4t2J bei konstantem Drucke 68*2 Cal. (bezw. 69 Cal.) beträgt. 
Nehmen wir diesen Betrag mit rund 68 Cal. an, so repräsentiert 
jedes Volumprozent brennbarer Gase, das noch unverbrannt in den 
Rauchgasen enthalten ist, einen Energieverlust von 0*68 Cal. per 
22*42 l, oder von rund 30 Vg Cal. pro 1 w® Verbrennungsgas. 

Nehmen wir einfachheitshalber an, daß wir es mit einer Koke- 
feuerung, also mit der Verbrennung von reinem Kohlenstoff zu tun 
hätten, so erfolgt die Verbrennung theoretisch nach der Gleichung : 

C-f02+4Na = C02 + 4N„ 
gibt also ein Gas, das auf 20 Volumprozente Kohlensäure 80 Volum- 
prozente Stickstoff enthält. Hätten wir die Verbrennung mit dem 
n-fachen Luftquantum erzielt, so würde dieselbe geben: 
C + 02+4N2 + (n — 1) Luft = C02 + 4N2 + (n -1) Luft 

= cOjj + (n + 3) Luft und Stickstoff. 
Wir haben daher für die Verbrennungstemperatur (weil die Bildungs- 
wärme von'22-42i COg 97-6 Cal. beträgt): 
„. , . _ 97-6 + 0-273 X 6 (6'5 + 0-0006 X 273) n*) 
^iö-f^— 6-5 + 0-0037 T + (n + 3) (6-5 + 0-0006 T) 

97-6 + 91 n 

— (n + 4) 6-5 + (0-0037 + 0-0018 + 0-0006 n) T 
_ 97-6 + 9-1 n 



(n + 4) 6-5 + (0-0055 + 0-0006 n) T 
97-6 + 9-1 n 



~ 26 + 6-5 n + 00006 n T + 0-0055 T 
Hätten wir hingegen bei Verwendung des n-fachen Luft- 
quantums X Mole CO erhalten, so wäre die Zusammensetzung der 
Verbrennungsgase pro 1 Grammatom Kohlenstoff folgende : 

Kohlensäure 1 — x Mole 

Kohlenoxyd x „ 

Luft und Stickstoö ... n + 3 „ 
und daher die Verbrennungstemperatur : 

„„ , X (1 - X) 97-6 + 26-1 x + 9-1 n 

^ '"*"•" ^1 ~ (1 — x) (6-5 + 0-0037 T) + (n + 4 — x) (6-5 + O'OOOe T) 

(1 — x) 97-6 + 26-1 x + 9-1 n 

— (n-f-4) 6-5 + (0-0055 + 0-0006 n) T — x (13-0 + 0-0043 T) 

97-6 — 71-5x4-9-1 n 

~ (n+4)6-5 + (00055+0 0006n) T — (13-0 +0-0043 T)x' 



^ — — ^ — ^- ^ — ist der Wärmeinhalt der Verbrennangs- 

lafi, wenn dieselbe mit O^C in die Feaerang eintritt. .^ 
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Wollten wir auch diese x Mole CO noch zu CO2 verbrennen, 
so würden wir auch hiezu noch die n-fache Luftmenge benötigen, 
nämlich n x (0, -[" 4 ^2) ^"^ ^^^ erhielte gegen den ersten Fall 
in den Verbrennungsprodukten um (5 n — ^) x Luft und Stickstoff 
mehr. 

Hieraus berechnet sich die Verbrennungstemperatur bei voll- 
standiger Verbrennung zu 273 -j- tg = 

97-6 + 9-1 (p + 5p3c ) 

~ 6-5 (n + 4) 4- (0-0055 + 00006 n) T + (5 n — i) x (65 + 0*0006 T) 

97'6 + 9'ln(l + 5x) 

~ 6-5[n4-4+(5n— ■J)x]+(0-0055+0-0006 n) T+0-0006(5 n — i)xT 
97'6+9'ln(l-f 5x) 



6-5 



n(l+5x>f4— ^ +(00055+ 0*0006 n) T+ 0*0006 (5 n— i)x T 



Die Verbrennungstemperatur würde also erheblich sinken und 
damit — wie wir gleich sehen werden — auch der Nutzeffekt sich 
verringern. 

Hiezu tritt aber noch der weitere Übelstand, daß die Menge der 
Verbrennungsgase und damit auch die von denselben beim Aus- 
tritte aus dem Ofen entführte Wärme bedeutend wachsen würde. 

Es kann somit der Fall eintreten, und dies ist in der Praxis 
gar nicht selten, daß eine mit großem Luftüberschusse verbundene 
vollständige Verbrennung weit unvorteilhafter ist, als eine nicht 
ganz vollständige. 

c) Wärmeverlust durch Bildung von Flugruß. Diese 
Wärmeverluste werden gewöhnlich weit überschätzt. Häufig wird 
es — auch von Technikern — mit großem Mißfallen bemerkt, wenn 
schwarzer Rauch aus dem Schornsteine entweicht. Es ist dies nun 
allerdings für die Nachbarschaft unangenehm und entschieden ein 
Zeichen von unvollkommener Verbrennung; aber die Kohlenstoff- 
mengen, die hiebei ungenützt entweichen, sind außerordentlich 
gering, und fallen, wenn nicht gleichzeitig größere Mengen unver- 
brannter Gase aus der Esse strömen, gar nicht in Betracht. (Die 
englischen Gesetze sind in dieser Beziehung sehr streng, und es 
wird schon gestraft, wenn man die Sonne durch den Bauch zwei 
Minuten lang nicht sehen kann.) Da beim Nachheizen stets 
Rußbildung eintritt, muß hiebei sehr sorgfältig verfahren werden. 
Freilich wird hiedurch die absolute Menge des gebildeten Rauches 
nicht verringert, aber er verteilt sich auf eine viel längere Zeit- 
periode, und fällt dadurch nicht auf! 
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2. Wärmeabgabe des Feuerungsapparates nach 
außen (Leitungs- und Strahlungsverlust). 

Die Verluste, welche durch Wärmeaufnahme seitens der Wände 
und aller übrigen Teile der Anlage entstehen, kommen nur bei pe- 
riodischem Betriebe (also beispielsweise bei Dampfkesseln, die nur 
zeitweise geheizt werden) in Betracht. Bei kontinuierlichem Be- 
triebe verschwindet dieser Verlust. 

Anders ist dies mit dem Verluste durch Leitung und Strahlung. 
Die Größe desselben hängt von der Konstruktion der Anlage ab, 
und kann durch entsprechende Isolierung (doppeltes Mauerwerk 
mit dazwischen liegender stagnierender Luftschicht, oder Ausfüllung 
des Zwischenraumes mit Asche, Schlacken oder sonstigen schlechten 
Wärmeleitern) auf ein Minimum reduziert werden. 

Bei hüttenmännischen Feuerungen kommt es jedoch in neuerer 
Zeit öfters vor, daß nicht nur derartige Isolierungen fehlen, son- 
dern die hieher gehörigen Wärmeverluste durch Außenkühlung 
der Ofenwände mit fließendem Wasser, etc. noch vergrößert wer- 
den. Es geschieht dies, teils um die Öfen länger haltbar, teils 
aber, um sie bei plötzlich nötig werdenden Reparaturen, etc. 
leichter zugänglich zu machen. 

Bei Kesselbatterien, aneinander gereihten Gasgeneratoren, etc. 
ist dieser Verlust selbstverständlich immer geringer, als bei einem 
einzelnen Kessel oder Ofen, namentlich, wenn derselbe nicht genü- 
gend gegen Ausstrahlung geschützt ist. 

Scheurer-Kestner gibt an, daß bei Dampfkesselfeuerungen 
von 100 Teilen der produzierten Wärme im Mittel 25 und nach 
anderen Angaben sogar bis zu 40 Teilen durch das Mauerwerk 
verloren gehen, was aber ganz unmöglich ist, denn welche Tem- 
peratur müßte in Kesselhäusern herrschen, in denen stündlich 
20 — 4iOq Kohle verbrannt werden? 

Im allgemeinen schwankt der Leitungs- und Strahlungsverlust 
einer Dampfkesselanlage zwischen 47o ^^^ 12% ^^^ Gesamtwärme. 
Bei Flammöfen ist er weit höher, und beträgt bei den Siemens- 
Martin-Öfen (einschließlich der Regeneratoren) 35— 60%. Bei Schacht- 
öfen hängt er natürlich stark von der Konstruktion ab, und be- 
trägt im Mittel etwa 207o- Allen diesen Angaben ist eine ge- 
wisse Unsicherheit nicht abzusprechen, weil eine direkte Messung 
dieser Verluste nicht leicht möglich ist, und sie daher meistens 
aus der Differenz berechnet werden. Es kommen daher bei diesen 
Wärmeverlusten sämtliche Beobachtungsfehler eines Heizversuches 
zur Geltung. Trotzdem ist bei einiger Übung und bei Anwendung 
verläßlicher Apparate der Gesamtfehler kaum größer als 2 — 47o- 
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Nach den Erfahrungen der Pariser Gasgesellschaft beträgt der 
Strahlungsverlust pro Stunde und 1 m^ Ofenfläche (Ofentemperatur 
1000^ C) bei einer Mauerdicke von 

0-33 m 3500 Cal. 

0-50 m 1800 „ 

Zur Schätzung des Wärme Verlustes durch 1 m^ Ofenfläche pro 
Stunde und 1® Temperaturdifferenz bei Ziegelmauerwerk verschie- 
dener Dicke können folgende Zahlen dienen: 

Dicke des Mauerwerkes Wärmeverlust in Cal. 

0-13 2-64 

0-25 1*80 

0-38 1-31 

0-51 1-07 

0-64 0-90 

0-77 0-75 

0-90 0-66 

1-03 0-60 

In ähnlicher Weise findet man : 

für hölzerne Türen bei 5 cm Stärke : 2*5 Cal. 

„ gestakte und gelehmte Decken mit Fußböden: . 0*5 Cal. 

„ Doppelfenster oder einfache Türen: 1*5 Cal. 

„ einfache Fenster: 3 Cal. 

„ Fußböden mit Holz, dicht: 0*4 Cal. 

In manchen Fällen lassen sich diese Wärmeverluste ausnützen, 
indem man sie beispielsweise zum Trocknen (Tonwaren- und Ze- 
mentfabriken) verwendet. 

Bevor wir uns zur Besprechung der letzten Art von Wärme- 
verlusten wenden, müssen wir zuerst noch 

3. die nutzbar gemachte Wärme besprechen. 

Der erste Teil unseres Feuerungsapparates, die Feuerung, 
wie wir ihn kurz genannt haben, liefert aus der verbrannten Kohle 
eine gewisse Wärmemenge, deren Größe — ebenso, wie die Höhe 
der erzielten Verbrennungstemperatur — von der Natur des Brenn- 
materials und von der Art der Feuerung abhängt. 

Was mit dieser entwickelten Wärme im zweiten Teile unseres 
Ofens, im Heizapparate, geschieht, hängt einzig "^und^allein von 
diesem Apparate selbst und von den zu bearbeitenden Materialien ab. 

Mit anderen Worten: Von dem in der Feuerung produzierten 
Wärmequantum wird in der Heizung ein Teil durch Leitung und 
Strahlung nach außen abgeführt, ein anderer Teil gleichzeitig von 
dem zu bearbeitenden Materiale aufgenommen und nutzbar ge- 
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macht, und das, was schließlich noch übrig bleibt, entweicht mit 
den Verbrennungsgasen aus dem Ofen. Die Größe des Nutzeffektes 
wird daher nicht durch den Wärmeinhalt der Verbrennungsgase 
beeinflußt, sondern umgekehrt hängt letztere von der Menge der 
nutzbar gemachten und der durch Strahlung verlorenen Wärme ab. 

Man kann sich 
dies graphisch sehr Ä <r a' a' a" Strahlangsverlzat JB 

gut in folgender ^^ 
Weise darstellen. In 
Fig. 16 stellt 
A B = C D die Länge 
des Heizapparates 
dar. Die Wärme- 
verluste durch 
Strahlung sowie die 

nutzbar gemachte 

Wärme sind für je- ^ ^j ^1 ^1 <^2 miWfar gemaxMe Wärme 

den Ofenquerschnitt Fig. 16. 

pro Flächen- und 

Zeiteinheit längs Vertikallinien, und zwar erstere von AB nach 

abwärts, letztere von CD nach aufwärts aufgetragen, so daß ab, 

a'b', a"b", und ^\^ ^\\ a/'b/', die Größe dieser 

Verluste, bezw. der nutzbar gemachten Wärme in jedem 
Querschnitte darstellt. Die Summe der Strahlungsverluste, bezw. 
der nutzbar gemachten Wärme für den ganzen Apparat geben 
dann die schraffierten Flächen. Diese Figur zeigt deutlich, wie 
die Wärme von den Flammengasen auf ihrem Wege durch die 
Feuerung einerseits nach außen (Strahlungsverlust), anderseits nach 
innen (nutzbar gemachte Wärme) abgegeben wird. 

Praktisch wichtiger ist es für jeden beliebigen Ofenquerschnitt 
zu wissen, wieviel von dem ursprünglich vorhandenen Wärmeinhalte 
der Heizgase bereits nach außen und innen abgegeben, wieviel also 
noch in demselben disponibel ist. Dies ist aus Fig. 17 ersichtlich: 
AB = CD ist wieder die Länge des Apparates, AC stellt die Ge- 
samtmenge der im Ofen produzierten Wärme dar. 

Ferner sind: 
der StrahluDgs- die nutzbar ge- die disponible Wärme für die Ofen- 
verlast machte Wärme der Gase länge 
AC ö 
ab a^bi bb^ Aa 
a'b' a^'b/ b'b/ Aa' 
a"b" a/'bi" b"b/' Aa" 
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Es ist also BB' der Gesaintstrahlungs Verlust und DD' die totale 
nutzbar gemachte Wärme; somit ist B'D' der Wäxmeinhalt der 
aus unserer Feuerung entweichenden Gase (Wärmeverlust durch 
Essenzug). 
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Die beiden Wärmeabgaben nach außen und nach innen er- 
folgen in der Feuerung — wie schon erwähnt — gleichzeitig, und 
zwar nach denselben Gesetzen. 

Diese Wärmeabgabe hängt nämlich ab: 

d) Von den Temperaturen der Flamme und der wärme- 
aufnehmenden Körper (dem Temperaturgefälle); 

J) von der Masse und der spezifischen Wärme; d.i. von 
der Wärmekapazität der Flammengase und dieser Körper; 

c) von der Zeit, während welcher die Flamme mit diesen 
Körpern in Berührung ist, und daher auch 

d) von der Geschwindigkeit des Gasstromes und 

&j von der Länge des Weges, auf welchem die Flammen- 
gase mit diesen Körpern in Berührung stehen; 

/) von der Berührungsfläche (also einerseits von der 
Heizfläche, anderseits von der strahlenden Ofenoberfläche). 

Da es sich nun bei jeder Feuerung in erster Linie darum 
handelt möglichst viel von der produzierten Wärme nutzbar zu 
machen, so müssen wir folgende Bedingungen berücksichtigen: 

d) Die Flammentemperatur soll möglichst hoch 
sein, damit auch die Temperaturdififerenz zwischen ihr und dem 
zu bearbeitenden Körper, dem also Wärme zugeführt werden soll, 
möglichst groß werde, weil hiedurch auch die Menge der über- 
tragenen Wärme wächst. (Daß in dieser Beziehung selbst bei 
gleicher Flammentemperatur auch die Anwendung des Gegenstrom- 
prinzipes günstig wirkt, wurde bereits gezeigt.) 
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b) Die Wärmekapazität der Flammengase soll 
tunlichst groß sein. Da man nun mit der kleinst möglichen 
Brennmaterialmenge auskommen will, und — wie schon erwähnt — 
die Verbrennung mit einem Minimum an Luft erfolgen muß, um 
eine möglichst hohe Verbrennungstemperatur zu erzielen, müssen 
wir trachten, den Verbrennungsgasen eine recht hohe spezi- 
fische Wärme zu geben. Dies erreicht man am besten, wenn 
man ein kohlenstoff- und wasserstofiEreiches Brennmaterial wählt, 
und so Verbrennungsgase zu erzielen strebt, die einen hohen Ge- 
halt an Kohlensäure und Wasserdampf besitzen, da die spezifische 
Wärme dieser Gase nicht nur an und für sich relativ groß ist, 
sondern auch mit der Temperatur erheblich steigt. Aus diesem 
Grunde gibt Wassergas eine wirksamere Flamme, als Luftgas, weil 
der in den Verbrennungsgasen des ersteren enthaltene Wasserdampf 
eine größere spezifische Wärme besitzt, als der Stickstoff des Luft- 
gases. Hiebei ist freilich vorausgesetzt, daß die Verbrennungs- 
temperatur in beiden Fällen die gleiche sei, daß also das Wasser- 
gas nicht allzuviel unzersetzten Wasserdampf enthalte. 

c) Die Flammengase sollen mit dem zu erhitzenden Körper 
möglichst lange in Kontakt bleiben. 

d) Aus diesem Grunde soll die Geschwindigkeit der Feuer- 
gase keine allzu große sein. Dies hat jedoch praktisch seine Grenzen, 
denn von der Geschwindigkeit des Gasstromes hängt auch die Menge 
des verbrannten Heizmateriales, also die in der Zeiteinheit produ- 
zierte Wärmemenge ab. Ist aber letztere zu klein, so steigt nicht 
nur die Arbeitszeit in sehr unvorteilhafter Weise, wodurch die 
Gestehungskosten erheblich wachsen, sondern es wachsen auch die 
Strahlungsverluste. 

Am zweckmäßigsten läßt sich die Geschwindigkeit der Ver- 
brennungsgase durch Erweiterung der Räume, welche dieselben im 
Ofen zu passieren haben (der sogenannten Feuerzüge), regulieren, 
wodurch auch — wenigstens bis zu 1 m Flammendicke — die 
Wärmestrahlung gesteigert wird. (Hierauf beruht das Siemens' sehe 
Prinzip der freien Flammenentfaltung.) 

e) Die Länge des Weges, auf welchem die Feuergase mit dem 
zu erwärmenden Körper in Berührung stehen, soll möglichst groß 
gemacht werden. Dies geschieht: 

a) entweder durch Verlängerung des ganzen Heizapparates, oder 
ß) indem die Feuergase im Heizapparate mehrmals hin- und 

hergeführt werden. 

/) Um die Berührungsfläche (die Heizfläche) möglichst groß 

zu machen, gibt man dem zu erhitzenden Körper eine tunlichst 
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große Oberfläche (Siederöhren bei Dampfkesseln, seichte 
Herde bei Flammöfen^ ovalen Querschnitt bei Gasretorten, Röhren 
von Winderhitzern, etc.). 

Alle diese Mittel zur Erhöhung der Wärmeausnützung erhöhen 
aber auch den Strahlungsverlust, und es bleibt uns somit noch 
zur Vergrößerung des Nutzeffektes : 

g) Verringerung des Strahlungsverlustes. Dies läßt 
sich erzielen: 

a) durch Verkleinerung der strahlenden Oberfläche (Wahl einer 
entsprechenden Ofenform, oder Nebeneinanderstellen mehrerer Öfen, 
wodurch an den Berührungsflächen die Wärmeausstrahlung ver- 
mieden wird); 

ß) in gleicher Weise wirkt eine Anordnung, bei welcher die 
zu erhitzenden Körper außen zu liegen kommen, so daß die Feuer- 
gase alle im Innern derselben zirkulieren (Innen feuerungen); 

•y) möglichst gute Isolierung der Feuerung nach außen. *) 

4. Wärmeentgang durch die Temperatur der aus 
der Feuerungsanlage austretenden Körper. 

Die Wärmeverluste, welche dadurch entstehen, daß glühende 
Asche durch den Rost in den Aschenfall gelangt, kommen kaum 
in Betracht, weil die im Aschenraume vorhandene Wärme wenigstens 
teilweise zur Erwärmung der in den Feuerraum einströmenden 
Luft dient. 

Jene Wärmemenge, welche dem Ofen mit den bearbeiteten Pro- 
dukten entzogen wird, stellt einen Wärmeverlust dar, der bei kon- 
tinuierlichem Betriebe in keiner Weise zu vermeiden ist und daher 
widerspruchslos hingenommen werden muß.**) In manchen Fällen 
läßt sich dieser Wärmeverlust (freilich nur selten für jene Feuerung 
selbst, welcher er entstammt) wieder nutzbar machen. Das ist bei- 
spielsweise der Fall, wenn man das flüssige Roheisen, wie es vom 
Hochofen kommt, unmittelbar zur Weiterverarbeitung in Bessemer- 
konverter oder Siemens-Martin-Öfen bringt, oder frisch gebrannten 
Kalk, noch glühend als Zuschlag einsetzt, oder indem man das 

*) Man kann die Wärme der abströmenden Gase gleichzeitig zur Yorwärmnng 
der Yerbrennungslaft benützen, indem main in die Wände der Feuerung Luftkanftle 
einbaut, durch welche die Yerbrennungsluft zur Feuerung strömt. 

**) In manchen Qlühöfen läßt man das erhitzte Material im Ofen erkalten, 
wodurch dieser Wärmeverlust allerdings verschwindet oder doch stark verringert 
wird. Dafür braucht man aber weit größere Wärmemengen, um den erkalteten 
Ofen wieder anzuheizen. Zweckmäßiger sind solche Öfen, bei welchen das er- 
hitzte Material langsam gegen das kältere Ende des Ofens wandert, und so all- 
mählich erkaltet. Freilich wird hier nie eine Abkühlung bis zur Lufttemperatur 
erreicht. 
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noch heiße Metall oder die Schlacke bei der Luftheizung von Werk- 
stätten, etc. als Wärmequelle benützt. 

Viel bedeutender sind die Wärmemengen, welche dem Ofen durch 
die entweichenden Verbrennungsgase entzogen werden (Wärme- 
verluste durch Essenzug), und die schon deshalb nicht voll- 
ständig ausgenützt werden können, weil die Temperatur der ent- 
weichenden Rauchgase keinesfalls niedriger sein kann, als die Tem- 
peratur der bearbeiteten Produkte. 

Bei Kesselfeuerungen mittlerer Qualität, wo die Luft mit einer 
Temperatur von 20 bis 30® C in den Feuerraum einströmt, und 
die Bauchgase mit etwa 250 bis 300® C in den Schornstein abziehen, 
beträgt er z. B. für Steinkohlenfeuerungen und Verbrennung mit der 
dreifachen Luftmenge (= zweifacher Luftüberschuß) 15 bis 20®/o der 
verbrannten Kohle und kann unter ungünstigen Bedingungen noch 
erheblich größer ausfallen ; bei Flammöfen kann er 70®/o und mehr 
ausmachen, während er bei Schachtöfen weit kleiner ist (bei Eisen- 
hochöfen etwa 57o)- 

Freilich ist nicht der ganze Wärmeinhalt der entweichenden 
Gase als Verlust aufzufassen, da ja ein Teil desselben nötig ist, 
um den Zug in der Esse, d. i. die Bewegung der Feuergase im 
Ofen und die Zufuhr von Verbrennungsluft, also die Verbrennung selbst 
zu bewerkstelligen. Würde man nämlich die Feuergase bis zur 
Lufttemperatur abkühlen können, so würde sich in der Esse kein 
Zug herstellen und man müßte mechanische Bewegungsvorrichtungen 
für die Gase anwenden, deren Tätigkeit gleichfalls Energie be- 
ansprucht. 

Wie nun die Theorie zeigt, ist der Zug einer Esse am kräf- 
tigsten, wenn die Temperatur der Essengase um 273® C höher 
liegt, als jene der Außenluft. Es ist daher erst jene, Wärmemenge 
der Essengase als Verlust aufzufassen, die einer über dieser Grenze 
liegenden Temperatur entspricht. In Wirklichkeit wird jedoch dieser 
Maximalzug der Esse kaum beansprucht, und es genügt gewöhnlich 
eine Essentemperatur von 150 bis 200® C. Liegt also die Essengas- 
temperatur höher, so haben wir einen tatsächlichen Wärmeverlust, 
dessen Größe von der Temperatur und der Menge der Gase, sowie 
von ihrer spezifischen Wärme, also auch von ihrer Zusammen- 
setzung abhängt. 

Diese Wärme läßt sich wenigstens teilweise wieder nutzbar 
machen, indem man sie entweder zur Erwärmung anderer, nicht 
mehr zur eigentlichen Feuerungsanlage gehörigen Körper benützt 
(z. B. für Dampfkessel, die dann oft stehend in die Esse eingebaut 
werden) oder indem man dieselbe wieder in die Feuerung zurück- 
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führt, aus welcher sie stammt. Letzteres geschieht in der Weise, 
daß man die heißen Abgase dazu benützt, um die der Feuerung 
zugehende Luft allein, oder (bei Gasfeuerungen) auch die Brenn- 
stoffe, vorzuwärmen. Man nennt diesen Vorgang Bekuperation 
oder (Wärme-)Regeneration, und die dazu dienenden Apparate 
Rekuperatoren (Vor wärm er) oder (Wärme-)Regeneratoren 
(Wärme Speicher). Sie sollen im nächsten Kapitel besprochen 
werden. 



V. Kapitel. 



Rekuperation und Regeneration. 

Um den Nutzen der Rekuperation oder Regeneration beurteilen 
zu können, wollen wir zunächst die Wärmeverluste durch Essenzug 
für zwei extreme Fälle betrachten. Es sind dies : 

1. Öfen für Leuchtgasfabrikation, Temperatur = 1000® C, 

2. Stahlöfen (Siemens-Martin-Öfen), „ = 1600« C. 
Die theoretische Verbrennung liefert: 

C-f 02 + 4N2=C02 + 4Na. 

Die hiebei erzielte Verbrennungstemperatur ist 2040® C, und die 
Gesamtmenge der entwickelten Wärme, L = 97600 Kalorieen (pro 
1 g Atom Kohlenstoff). 
Wir haben dann : 

Wärmeinhalt der Rauchgase: 

Stahlöfen 1600® C ; q = 72100 cal. ^ = 0*74, 

Gasöfen 1000® C; q = 41700 „ -^ = 0-43. 

Aus diesen Zahlen ist zu ersehen, wie die Wärmeausnützung 
mit der Temperatur variiert. Der Verlust durch die Rauchgase be- 
trägt hienach : 

in einem Stahlofen 74®/o, 

„ „ Leuchtgas-Retortenofen 43®/©. 

Ist — was ja stets der Fall ist — ein Luftuberschuß vor- 
handen, so vermindert sich der Nutzeffekt noch weiter, wie fol- 
gendes Beispiel zeigt. 

Als Brennmaterial diene Gaskoke von folgender Zusammen- 
setzung : 
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KohlenstofiF 79®/o 

Wasserstoff 03% 

Sanerstoff 16% 

Stickstoff 0-6% 

Asche 9-4% 

hygroskopisches Wasser 9"1% 

Summe 1000% 
Heizwert pro 1 Äy = 6500 Kalorieen. 

Erfolgt die Verbrennung so, daß die Essengase 5% über- 
schüssigen Sauerstoff enthalten, so ist die Zusammensetzung der 
Rauchgase : 

Kohlensäure 0'149 

Wasser 0011 

Sauerstoff 0"050 

Stickstoff 0790 

1000 
Das Durchschnittsmolekül der Bauchgase (22'42 entspricht 
somit 2'27 g verbrannter Koke, welche bei der Verbrennung 
14700 Kalorieen und 1625® C geben. 

Die Erhitzungswärme der Bauchgase beträgt: 

bei 1600« C 13400 cal., daher Verlust -^ = 91-5%, 

Li 

„ 1000» C 8400 „ „ „ -1 = 57.00/^. 

Man sieht hieraus, wie stark der Wärmeverlust durch Essen- 
zug mit der Ofentemperatur wächst. Die Erhitzung eines Stahl- 
ofens durch direkte Verbrennung von Koke ist daher nicht nur 
unrentabel, sondern ganz unmöglich, weil die Bauchgase -^j^ des 
disponiblen Wärmeinhaltes der Brennstoffe entführen, und der Best 
auf Strahlungsverluste entfallt.*) 

Wir wollen nun eine ähnliche annähernde Berechnung für 
Bauchgase ausführen, die Kohlenoxyd enthalten, ein Fall, der vor- 
kommen kann, wenn die Brennstoffschicht am Boste zu hoch ist. 
Wir wählen ein Hochofengichtgas (Clarence Works, 1866) mit 
t = 332^0 Temperatur. Die Zusammensetzung des Gases ist 
folgende :**) 

*) Tatsächlich würde der Wftrmeverlast durch Essenzag kleiner ausfallexi, weil 
dieser ja nur den Best der entwickelten Wärme ausmachen kann, der im Ofen 
weder nutzbar gemacht, noch durch Strahlung verloren wurde. Da aber die Gase 
nicht kälter aus dem Ofen austreten können, als die Ofentemperatur beträgt, wird 
der Ofen eben die verlangte Temperatur von 1600^0 gar nicht erreichen! 

**) Die detaillierte Berechnung folgt unten. 
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Kohlensäure = 0-121 (sie stammt von der Verbrennung von 0*37^ 
Kohlenstoff und von der Zerlegung von 0*03 g 
CaCOg). . . Bildungswärme 39000 Cal. 
Kohlenoxyd =0*278, kann bei ihrer Verbrennung zu 

COg noch liefern 19000 „ 

Stickstoff = 0*586 
Wasserstoff = 0015 
Summe l'OOO 
Erhitzungswärme sämtlicher Gase von 0® C auf 332^C 2500 „ 

Wärme Verlust durch die Gase = ^ =: 55%. 

Hievon können aber 19000 Cal. durch Verbrennung der Gicht- 
gase nutzbar gemacht werden, und gehören auf Rechnung des 
Wärmeverlustes durch unvollständige Verbrennung, so daß der 
eigentliche Wärmeverlust durch Strahlung und Leitung noch kleiner 
wird. Berechnen wir ihn in Prozenten der durch die vollständige Ver- 
brennung des Kohlenstoffes zu COg produzierten Wärme, so haben wir : 
22-42 1 Gichtgase enthalten 0*121 Mole COg und 

0-278 „ CO 

worin 0*399 Grammatome C enthalten sind. 

Hievon stammen .... 0*03 „ C aus CaCOg, 

so daß nur 0369 „ C (rund 0*405^- Atome) 

im Hochofen verbrannt wurden. 

0*03 Grammatome C entsprechen 0*03 Molen COg, so daß von den 
Gichtgasen 0*121—0*030 = 0*091 Mole CO^ vom verbrannten 
Kohlenstoffe stammen. Wir haben somit 

Bildung von 0*091 Molen COg : 0*091 X 97*6 = 8*9 Cal. 
^ „ 0-278 „ 00:0-278X29*4 = _8;2 „ 

produzierte Wärme =17-1 Cal. 

Die 0*40 Grammatome C würden bei ihrer voll- 
ständigen Verbrennung zu COg liefern 0*4 X 97*6 = 39*0 Cal. 

Die 0*278 Mole geben bei ihrer Verbrennung 
zu COg : 0-278 X 68*2 = 19-0 „ 

Die Erhitzungswärme von 1 Mol der Gicht- 
gase beträgt = 2*5 „ 

Somit reiner Essenzugverlust (d. i. Wärmeverlust durch die 

Temperatur der Gichtgase) =: -— = 6*47o- 

Wir wollen nun untersuchen, wie weit sich der Brennstoff- 
verlust durch die Gase dadurch vermindern läßt, daß wir ihre 
disponible Wärme zur Erwärmung von Brennstoff und Luft (also 
zur Rekuperation oder Regeneration) benützen. 
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Festen Brennstoff kann man nicht erhitzen, ohne daß er sich 
entzündet oder zu destillieren beginnt. Man kann daher, wo 
solcher angewendet wird, nur die Lnft erwärmen. Das geschieht 
beispielsweise bei Hochöfen, indem man die Gichtgase entzündet 
und sie zur „Winderhitzung"*) verwendet. 

In unserem Falle entiialten die Gichtgase pro 22*42 1 eine 
disponible Wärme von 19 -j- 2*5 = 21*5 Cal. 

Verbrennen wir diese Gase mit der theoretischen Luftmenge, 
so erhalten wir: 

Kohlensäure 0-400 

Wasser 0015 

Stickstoff 0-586 + I (0*278 -f- 0*0 15) = 1*172 

Summe 1*587 
Zur Erwärmung dieser Gase von O^C auf 1600® C sind er- 
forderlich: 

für 0-400 Mole CO^ . . . . 231 X 0*4 = 9*24 Cal. 
„ 0-015 „ HgO . . . . 20-3 X 0015 = 0*30 „ 
„ 1-172 „ Ng . . . . 12-5 X 117 2 = 14*65 „ 

Summe 24-19 Cal. 

Ebenso braucht man zur Erwärmung der Gase auf 1400® C : 
für 0*400 Mole CO^ . . . . 10*2 X 0*4 = 4*08 Cal. 
„ 0-015 „ H,0 . . . . 17 X 0*015 = 0*26 „ 
„ 1-172 ^ N, . . . . 10*7 X 1- 172 = 12*54 ^ 

Summe 16*88 Cal. 
Und hieraus berechnet sich die Verbrennungstemperatur 
zu 1516® C. 

Diese Temperatur stellt das theoretische Maximum dar, bis 
zu welchem die Verbrennungsluft (der „Wind") durch die Gicht- 
gase erhitzt werden könnte. In Wirklichkeit erhält man weit 
weniger, nämlich bei steinernen Winderhitzern bis 800® C, bei eisernen 
bis etwa 400® C, also etwa die Hälfte des theoretischen Wertes. Dies 
kommt teils von den unvermeidlichen Wärmeverlusten, teils von 
dem zur Verbrennung nötigen Luftüberschusse. 

Die Wärmemenge, welche durch die erwärmte Luft (den er- 
hitzten Wind) wieder in den Hochofen zurückgeführt wird, also 
die tatsächlich erzielte Verminderung des Wärmeverlustes, be- 
rechnet sich, wie folgt : 

Da der SauerstoflFgehalt der Gichtgase großenteils aus den 
Erzen und dem Zuschlagkalke stammt, müssen wir die für den 



*) Unter „Wind" versteht man die Verbrennungsluft, die bei Hochöfen 
mittels Oebl&ses sageführt wird. 
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Hochofen erforderliche Luftmenge aus dem Stickstoffgehalte der 
Gichtgase berechnen. 

Wir finden so die zur Gewinnung von 22'42 l Gichtgas nötige 
Menge Verbrennungsluft = 0'586 X f = 0*73 Mole und haben dann : 



Temperatur 
der Gase 



073 Mole Luft erfordern 
zur Erwärmung 



Verlust mit den Gasen 



1600» 

1400« 

800» 

400» 

0» 



9-13 Cal. 
7-81 , 
423 „ 
204 „ 
„ 



32»/o 



21-6 — 913 

39 
21-5-7-81 _ „ 

39 ~ "^^ '» 

21-5 - 4-23 _ 

39 ~ ** '* 
21-5— 204 



39 

21-5 

39 



= 50»/o 

= 55»/o 



Man sieht hieraus, daß die dem Ofen zugeführte Wärme selbst 
im günstigsten Falle, daß nämlich der Wind bis zur theoretischen 
Verbrennungstemperatur der Gichtgase (1500® C) vorgewärmt 
werden könnte, nur etwa 9 Cal. beträgt, statt der 21*5 Cal., welche 
die Gichtgase aus dem Ofen entführen. Es kommt ist daher, daß 
die Masse der Verbrennungsgase, also auch ihre Wärmekapazität, 
weit größer ist, als jene der zu erhitzenden Luft. Der Verlust von 
rund 337o (hei 1500® C) stellt daher ein absolutes Minimum dar, 
unter welches auf keine Weise herabgekommen werden kann. 

Von praktischem Interesse ist es, aus diesen Zahlen die 
Brennstoffersparnis abzuleiten, welche durch die Wind- 
erhitzung erreicht werden kann. Man könnte glauben, daß die- 
selbe dem Unterschiede zwischen den Wärmeverlusten gleich sei, 
welche durch die entweichenden Gase mit und ohne Winderhitzung 
verursacht werden. Sie sind jedoch größer, weil der Wärme- 
gewinn durch die Rekuperation das Gewicht des Brennstoffes zu 
vermindern erlaubt. Hiedurch verringert sich die Menge der ent- 
weichenden Gase und damit auch der Wärmeverlust. 

Bei Berechnung dieser Brennstoffersparnis ist zu berücksich- 
tigen, daß die im Ofen verbleibende Wärmemenge in allen Fällen 
die gleiche ist. Sind p, Pi, P25 P35 die Gewichtsmengen verbrannter 
Heizstoffe bei verschiedenen Temperaturen der vorgewärmten Luft, 
so ist 
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p (100 — 55) = pi (100 - 50) = P2 (100 — 44) = pj (100 ~ 35)*) = 

= P4 (100 — 32) 
oder 

p 45 = Pi 50 = Pa 56 = p3 65 = p^ 68. 
Hieraus ergeben sich folgende Resultate: 



Temperatur 
• C 


WarmeTerlust darch 
die Abgase 


Gewicht des 
Brennstoffes 


Relative Brenn- 
stofferspamis 


X 


Differenz 


0" 

400" 

800" 

14000 

16000 


550/0 
500/0 
440/0 
350/0 

32% 


57o 

11% 

20% 
23% 1 


0-909 p 
0-800 p 
0-636 p 
0-582 p 


0% 

9-1% 

20-0% 

36-4o/o 

41-8% 



Die relative Brennstoffersparnis ist daher fast doppelt sogroß, 
wie die Verringerung des Wärmeverlustes bezogen auf die Volums- 
einheit der Abgase. Freilich darf hiebei nicht vergessen werden, 
daß mit der Verminderung des Brennstoffes auch die Menge der 
Abgase und damit die aus denselben wiedergewinnbare Wärme- 
menge sinkt, daß also diese Ersparnis eine Grenze hat, die theo- 
retisch dann gegeben ist, wenn die Wärmekapazität der Abgase 
ebenso groß geworden ist, wie jene der zu erwärmenden Luft. 

Es verdient hier besonders hervorgehoben zu werden, daß eine 
andere Art der Berechnung des Nutzens der Rekuperation, die hin 
und wieder angewendet wird, zu unrichtigen Resultaten führt. 
Hiebei wird nämlich die Temperatur der Verbrennungsgase beim 
Austritt aus dem Rekuperator oder Regenerator der Berechnung 
(die sonst wie oben erfolgt) zu Grunde gelegt. Diese Temperatur 
wäre in unserem Falle die nämliche, wie an der Hochofengicht, 
aber bei den vollständig verbrannten Gasen. Der Verlust durch 
die Rauchgase würde dann nur betragen: 

Entführte fühlbare Wärme 2*5 ^.^. 

Bildungswärme der CO^ ~ 39 ~ '^' 
während das theoretische Minimum, wie wir oben sahen, 33%, das 
praktische aber weit mehr beträgt. 

Böi den vorstehenden Berechnungen wurde der Strahlungs- 
verlust nicht berücksichtigt. Er ist implizite in der berechneten 
nutzbar gemachten Wärmemenge enthalten. 

*) 55, 60, 44, 35 nnd 32 sind die prozentuellen Wärme verlaste bei einer 
Windtemperatur von 0°, 400*, 800° und 1400° C (siehe die vorige Tabelle). 
Jttptner, Ohem. Technologie d. Bneigien. I. 2. 5 
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Außer der oben besprochenen fehlerhaften Berechnungsaxt 
treten aber bei den solchen Rechnungen zu Grunde liegenden Heiz- 
versuchen oft noch Arbeitsfehler auf, indem man die ßauch- 
gasprobe zur Analyse nicht an derselben Stelle, an welcher ihre 
Temperatur gemessen wird, dem Ofen entnimmt. Die durch die 
Fugen der Rekuperatoren oder Regeneratoren eintretende kalte Luft 
erniedrigt nämlich die Temperatur der Gase, ohne die Menge der 
entführten Wärme zu ändern. Nimmt man also die Gasprobe zur 
Analyse vor der Stelle, wo die Temperatur gemessen wird, so erhält 
man zu günstige, entnimmt man sie hinter dieser Stelle, so erhält 
man zu ungünstige Resultate. 



Das Vorwärmen von Luft und gasförmigen Brennstofifen ist bei 
Rostfeuerungen schwer durchführbar, weil hiedurch eine rasche 
Abnützung der Roststäbe verursacht wird. Sie wird hier daher 
nur selten angewendet (z, B. bei Gasgeneratoren mit langsamem 
Gang und dicker Aschenlage). 

In den meisten Fällen steht die Rekuperation bei Feuerungen 
in Anwendung, bei welcher fester Brennstoff vorher vergast wird, 
indem man durch eine dicke Lage desselben Luft, Wasserdampf 
oder kohlensäurereiche Abgase streichen läßt, bei denen also eine 
der folgenden Reaktionen stattfindet: 

C + i(02) + 2N2 = C0 + 2N2+29-4 Cal. 
C + H,0 =C0 + H3 —28-8 „ 

i(C + C02 + 4N8) =CO + 2N3-19-4 „ 

Die erste dieser Reaktionen vollzieht sich von selbst, während 
die beiden anderen andauernd nur neben dieser verlaufen können, 
und zwar in um so größerem Maße, je höher die Temperatur der 
Gase steigt. 

In praxi bleibt, wie wir früher gesehen haben, in den so 
erhaltenen Gasen immer ein Rest von Kohlensäure und Wasser 
entsprechend den schon besprochenen Gleichgewichtszuständen un- 
zersetzt. 

Die so erhaltenen Gase werden dann in der Feuerung unter 
Zutritt weiterer Luft verbrannt. Man unterscheidet daher: 

Primärluft, das ist jene, welche zum Zwecke der Ver- 
gasung des festen Brennstoffes in den Generator tritt, und 

Sekundär luft, welche zwecks Verbrennung der so erhaltenen 
Heizgase im Ofen zugeführt wird. 
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jedes für sich, oder 
mehrere zusammen. 



Man kann somit vorwärmen: 
die Primärluft 
die Sekundärluft 
das Generatorgas 
den Wasserdampf 
das kohlensäurereiche Verbrennungsgas 

Im folgenden sollen einige der wichtigsten dieser Fälle be- 
sprochen werden: 

1. Fall. Erwärmung der Sekundärluft allein. 

ä) Bei Generatorgas: 

Die Verbrennung von idealem Generatorgas mit Sekundärluft gibt: 

CO + 2N, +i(0,) + 2Ng = C02 + 4Ng4-68-2 Cal. 

Generatorgas Sekundärluft 

Wird die Sekundärluft auf die Temperatur der abziehenden 
Gase erhitzt (idealer Grenzfall), so wird sie folgende Wärmemengen 
mitbringen: 



Temperatur 
« C 



Rekuperierte 

Wärme 

Cal. 



Wärme in den Abgasen (bezogen 
auf den Brennwert der Kome) 



ohne 



mit 



Rekaperation 



1600« (Stahlofen) 
1000« (Gasofen) 



2'5X 12-5 ==31-25 
2-5 X 7-4 = 18-50 



73-1 
97-6 
42-0 

97-6 



= 750/0 
= 430/0 



73-1 — 31-3 



97-6 
42-0-18-5 



= 430/0 



97-6 



= 240/0 



b) Bei Wassergas : 

Die Verbrennung verläuft nach der Gleichung: 
H2 + CO + 02 + 4N2 = C02 + H20 + 4N2 + 137-2Cal. 
Wir jßnden für die auf die Ofentemperatur vorgewärmte 
Sekundärluft : 



Temperatur 
C 



Rekuperierte 

Wärme 

Cal. 



Wärme in den Abgasen (bezogen 
auf den Brennwert der Kohle) 



ohne 



mit 



Rekuperation 



16000 (Stahlofen) 
10000 (Gasofen) 



50 X 12-5 = 62-50 
50 X 7-4 ==37-00 



-^-960/ 
97.6 -yb/o 



53-0 
97-6 



-540/0 



93-4 - 62-5 



97-6 
530 — 37-0 



= 320/0 



97-6 



= 16o/o 
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Die günstigere Wirkung der Rekuperation beruht auf der Ver- 
dopplung der Sekundärluftmenge. 

In beiden besprochenen Fällen bleibt der tatsächliche Nutzen 
der Rekuperation hinter dem oben berechneten 'theoretischen er- 
heblich zurück, weil schon im Generator (durch Strahlung) Wärme- 
verluste auftreten, so daß das Gas nicht mit der theoretisch be- 
rechneten Vergasungstemperatur in den Ofen tritt. 

Überdies enthält ja das Generatorgas bekanntlich immer etwas 
Wasserdampf und Kohlensäure, wodurch sich die Menge der Se- 
kundärluft und damit auch die durch Rekuperation wieder ge- 
winnbare Wärme vermindert ; anderseits enthalten die Verbrennungs- 
gase stets entweder einen Sauerstoffüberschuß, oder unverbranntes 
Kohlenoxyd, und es wird auch die disponible Wärme der Ver- 
brennungsgase nicht vollständig auf die Sekundärluft übertragen. 
Um die tatsächlichen Verhältnisse kennen zu lernen, wollen 
wir ein Beispiel aus der Praxis (Gasgeneratorenbetrieb) betrachten. 
Die Zusammensetzung eines solchen Gases ist folgende : 

Gaszusammensetzung : Bildungswärme : 

CO = 0-265 +7-80 Cal. 

Hg = 0*075 (aus flüssigem Wasser) . — 5'20 „ 

00^= 005 +4-85 „ 

H,0= 0-02 (verdampft) —0*20 „ 

N, = 0;60 

1-00 Mole Summe = -|- 7*25 Cal. 

Die Wärmekapazität des Gases beträgt 

bei 8W C 1000^ C 

von 005 CO, 0-45 Cal. 062 Cal. 

„ 0-02 H^O 0-16 „ 0-22 „ 

„ 0-93 CO + H^+Na .... 5-39 „ 6'88 „ 

Total 6-00 Cal. 772 Cal. 

Hieraus berechnet sich die Vergasungstemperatur zu 945® C 

während sie gemessen wurde mit 740® C 

Die Temperaturdifferenz*) von 205® C 

zwischen beobachteter und berechneter Temperatur rührt vom 

Strahlungsverluste des Generators her, und entspricht etwa 1*6 Cal. 

Die wirklich im Gase enthaltene sensible Wärme beträgt daher : 

7-25 — 1-60 = 5-65 Cal. 
Die Verbrennungsgase^ deren Temperatur beim Austritte aus 
dem Ofen wir mit 1000® C annehmen wollen, enthalten: 

*) Der in Betracht gezogene Generator warde mit Koke betrieben, bei 
Steinkohlen sinkt die Temperatur zafolge der teilweisen Destillation selbst aaf 
600« C. 
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CO, .... 0-315 Mole, welche entfahren: . 390 Cal. 

HgO . . . . 0095 j, 105, 

Ng .... 1-800 , \ |Q .- 

0, .... 0-020 „ i___!__ 

2-230 Mole Sunune 18*42 Cal. 

Die 0*315 Mole CO, stammen von 3'78 ff Kohlenstoff also 
(wenn die Koke 907o Kohlenstoff enthält) aus 4'2 ff Koke, und 
repräsentieren daher, wenn der Brennwert der Koke 7600 Cal. 
pro 1 kff beträgt 32 Cal. 

Nehmen wir an, daß die Sekondärluft durch die 1000^ C warmen 
Verbrennnngsgase auf die Temperatur der aus dem Generator aus- 
tretenden Gase (740® C) erwärmt werden können, so fuhrt die- 
selbe der Feuerung zu: (2*23— 1). 69 =845 Cal. 

Wir haben somit: 

Wärmeverlust durch die Verbrennungsgase: 

ohne Bekuperation = — ^^— = 57'5%, 
mit Erwärmung der Sekundärluft 

auf 740« C . . . = ^^%7^'^ = 31-2%. 

2. Fall. Erwärmung der Primärluft allein. 

Pro 1 Mol Generatorgas benötigen wir 1*25 X 0*6 = 0*75 Mole 
Primärluft. Erwärmen wir dieselben durch die 1000® warmen Ver- 
brennungsgase auf 945® C, so nehmen sie an Wärme auf 5'25 Cal. 
davon werden durch Strahlung im Generator verloren . 1'60 Cal. 
bleiben somit nutzbar 3'65 Cal. 

Daher Wärmeverlust durch die Verbrennungsgase 
ohne Bekuperation (wie oben) 57*5% 

mit Erwärmung der Primärluft auf 945® C : ^ ^= 46®/o 

3. Fall. Erwärmung von Primär- und Sekundär- 
luft zusammen. 

Wir benötigen 

an Primärluft 0*75 Mole 

„ Sekundärluft 1-23 ^ 

zusammen 1-98 Mole. 
Der Wärmeinhalt dieser Luftmenge beträgt: 

bei 1000® C 14-8 Cal. 

„ 800® C 11-6 Cal. 

„ 600® C 8-6 Cal. 

„ 400® C 5-6 Cal. 
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Hingegen beträgt der Wärmeinhalt der abziehenden Gase: 

bei 1000« C 18*42 Cal. 

„ 800« C 14-22 Cal. 

„ 600« C 10-45 Cal 

„ 400« C 6-73 Cal. 

sie können somit bei ihrer Abkühlung von 1000« C 

auf 800« C abgeben 4*2 Cal. 

„ 600« C „ 8-0 Cal. 

„ 400« C „ 11-7 Cal. 

Wir werden daher die Primär- und Sekundärluft zusammen 
nur auf etwas unter 600« C erwärmen können. 
Bei dieser Temperatur führen dieselben in die 

Feuerung zurück etwa 8*4 Cal. 

und wir erhalten: 

Wärmeverlust durch die abziehenden Gase 

ohne ßekuperation (wie früher) 57*5 «^o 

mit Erwärmung der Primär- und Sekundärluft auf 

nahe 600« C . ^^'^^7 —= 32-0«/o 

und, wenn wir den Strahlungsverlust im Generator in Rechnung 
bringen, sogar noch etwas mehr (etwa 33«/o). 

Eine Vergleichung der drei zuletzt besprochenen Beispiele zeigt, 
daß hier das Vorwärmen der Sekundärluft allein die 
günstigsten Resultate liefert. 



VI. Kapitel. 

Heizversnche. 

Die beiden vorigen Kapitel zeigen deutlich, welche Wichtigkeit 
bei Beurteilung von Feuerungsanlagen die Anstellung von Heiz- 
versuchen besitzt. 

Die Ausführung solcher Heizversuche erfolgt im allgemeinen 
in der Art, daß man die in einer bestimmten Zeit gebrauchte Brenn- 
stofl&nenge und deren Zusammensetzung ermittelt, und davon den 
durch den Rost gegangenen unverbrannten Anteil derselben in 
Abzug bringt. 

Mit Hilfe von Gasanalysen wird die zugetretene Luftmenge 
(deren Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt und Barometerstand gleich- 
falls bestimmt wird) berechnet. Auch auf Reaktionen, welche sich 
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bei der beabsichtigten Bearbeitnng im Innern des untersuchten 
Ofens vollziehen, und auf die hiebei produzierten oder verbrauchten 
Wärmemengen ist Rücksicht zu nehmen. 
Aus diesen Angaben berechnet sich : 

1. Die durch die Temperatur der Feuerungsmate- 
rialien und der Verbrennungsluft dem Ofen zugeführten 
Wärmemengen, 

2. die durch die Verbrennung gelieferte Wärme, 

3. die durch etwaige chemische Prozesse im Innern 
des Ofens produzierten oder verbrauchten Wärme- 
mengen. 

4. Kennt man die Temperatur, mit welcher die Verbrennungs- 
gase den Ofen verlassen, und deren Zusammensetzung, so läßt sich 
auch der Wärmeverlust durch Essenzug berechnen, welcher 
sich zusanmiensetzt aus : 

o) der infolge unvollständiger Verbrennung nicht produ- 
zierten Wärme, und 

b) der durch die Temperatur der Essengase dem Ofen ent- 
zogenen Wärme. 

5. Die nutzbar gemachte Wärme wird direkt bestimmt. 
Dies geschieht je nach Umständen auf verschiedene Weise : Bei 
Dampfkesseln ergibt sie sich aus der, von einer bestimmten Kohlen- 
menge gelieferten Dampfmenge und dem Dampfdrucke; bei Glüh- 
öfen, etc. aus der Menge, der Temperatur und der spezifischen 
Wärme der erhitzten Körper (wenn man sie nicht direkt mittels 
eines geeigneten Kalorimeters bestimmt); bei Hochöfen aus der 
Menge des produzierten Roheisens und der hiezu nötigen Reduk- 
tionsarbeit, bei Gasgeneratoren aus der Menge, dem Brennwert und 
der Temperatur der gewonnenen Gase, u. s. w. 

6. Die Differenz zwischen der Summe aller produzierten Wärme- 
mengen und der Summe aller früher ermittelten Wärmeverluste 
und der nutzbar gemachten Wärme wird als Wärmeverlust 
durch Leitung und Strahlung in Rechnung gesetzt. 

Sehr empfehlenswert ist es auch bei derartigen Versuchen, die 
Verbrennungstemperatur in Betracht zu ziehen. Aus dem Unter- 
schiede zwischen dieser und der Temperatur, mit welcher die Heiz- 
gase den Ofen verlassen, sowie aus der Menge und der spezifischen 
Wärme der Heizgase ergibt sich nämlich die Summe jener Wärme- 
mengen, welche einerseits nutzbar gemacht, anderseits aber durch 
Leitung und Strahlung verloren wurden, und hieraus lassen sich 
oft wertvolle Schlüsse auf die Vorgänge im Innern der Feuerung 
ziehen. 



72 Hei« versuche. 

Soll eine Feuerung eingehend studiert werden, so darf man es 
nicht bei einem einzelnen Heizversuche bewenden lassen, sondern 
es müssen für jede Kohlengattung eine Reihe von Heizversuchen 
(mindestens drei) angestellt werden, bei welchen der Zug, also die 
Menge der Verbrennungsluft, variiert. 

Handelt es sich hingegen um eine permanente Kontrolle von 
Feuerungsanlagen, die für die Praxis gleichfalls von großer Wich- 
tigkeit ist, so kann der Heizversuch oft wesentlich abgekürzt 
werden. Bei Dampfkesseln hat man es beispielsweise versucht, den 
Kohlensäuregehalt der Essengase allein zur Beurteilung der 
Feuerungen heranzuziehen, und hat zu diesem Zwecke verschiedene 
Apparate konstruiert (Dasymeter von Siegert und Dürr, 
Ökonometer von Arndt, automatischer COg-Bestimmungsapparat 
Ad OS, etc.), auf die jedoch hier nicht eingegangen werden kann. Bei 
Hochöfen benützt man zu demselben Zwecke das Verhältnis zwischen 
Kohlensäure und Kohlenoxyd in den Gichtgasen (siehe Metallurgie). 
Welche Unterschiede in der Wärmeausnützung sich bei der- 
selben Feuerung je nach der angewendeten Zugstärke ergeben, 
mögen die folgenden Beispiele*) zeigen. 
Die Anlage besteht aus 

1 Oberkessel, mit 8'85 m Länge 

und 1*42 m Diameter 

1 Unterkessel, mit 7'35 m Länge 

und I'IO m Diameter 

Heizfläche 46 m* 

Wirksame Rostfläche 2*13 m* 

Zahl der nutzbaren Feuerzüge 2 

TT i_..ix • Kostfläche 1 

Verhältnis: ^i - a- u = ST"^* 

Heizflache 21*6 

Während beim ersten Versuche in gewöhnlicher Weise geheizt 

wurde, war beim zweiten unter dem Rost Dampf eingeblasen 

worden. Die beiden Versuchsergebnisse sind folgende: 

Versuch I. H. 

L Wärmeproduktionen pro lOOAjrKohle in Kalorieen: 
Von außen zugeführte Wärme 

a) durch die Kohle 

ß) „ „ (trockene) Luft 



y) „ „ Luftfeuchtigkeit 
o) „ eingeblasenen Dampf 
Heizwert der Kohle . . . 

Total 



425 Cal. 400 Cal. 
10424 „ 6794 „ 
10905 „ 5820 „ 



. 1924 „ 



483000 „ 483000 



504754 Cal. 497938 Cal. 



*) H. V. Jüptner: „Heizversuche an Kesselfeuerungen", Leipzig 1894. 
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n. Wärmeverteilung pro 100 kg Kohle in Kalorieen: 

312686 Cal. 



Nutzeffekt 270321 Cal 

Wärmeentgang durch unvoll- 
ständige Verbrennung .... 

Wärmeentgang durch dieTempe- 
ratur des ßostdurchf alles . . 

Wärmeentgangdurch die Tempe- 
ratur der Essengase: 
a) durch die trockenen Gase .... 
ß) „ ihren Wassergehalt .... 

Wärmeentgang durch Abkühlung 
des eingeblasenen Dampfes. . 

Leitungs- und Strahlungsverlust 

Total . . 



1212 
1250 



171528 
46631 



12805 



9406 
1274 



115236 „ 
44661 „ 



76 
14599 



504754 Cal. 497938 Cal. 



ni. Wärmeproduktion in Prozenten: 

Von außen zugeführt: 

a) durch die Kohle 0-08% 0'08% 

ß) „ n Luft 2-06% 1-36% 

i) „ „ Luftfeuchtigkeit 2-15% 1-16% 

8) „ den eingeblasenen Dampf ... — 0*387o 

Heizwert der Kohle 9 5'717o 97-02% 

Total . . 100-00% 100007o 

IV. Wärmeverteilung in Prozenten: 

Nutzeffekt 53*40% 62*91% 

Wärmeentgang durch unvollstän- 
dige Verbrennung 0-24% 1-88% 

Wärmeentgang durch die Tempera- 
tur des Rostdurchfalles 0-257o 0-257o 

Wärmeentgang durch die Tempera- 
tur der Essengase: 

a) durch die trockenen Gase 33*87% 23067o 

ß) „ ihren Wassergehalt 9*40% 894% 

Wärmeentgangdurch dieAbkühlung 

des eingeblasenen Dampfes. ... — 0*02% 

Leitungs- und Strahlungsverlust . 2*84% 2*94% 

Total . . 100*00% 10000% 
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V. Sonstige Betriebsdaten: 

Pro Stunde verbrannte Kohle . . . 26b'91kg 21V00ksi 

„ „ verdampftes Wasser . . 1116-82Z 1160'lbl 

1 kg Kohle verdampft Wasser. . . . 4'20l 4'65Z 
Luftmenge pro 100 kg Kohle 

Stickstoff 1260*29 m« 872-76 m» 

Sauerstoff 33501 m« 23200 m^ 

Summe . . 169530 m« 1104'76 m« 

Wasserdampf 15*79 kg 9'bO kg 

Essengasmenge pro 100 kg verbrannter Kohle: 

Kohlensäure 181-58 kg 176-69 kg 

Sauerstoff 268*65 kg 115-05 kg 

Kohlenoxyd — 2*60 kg 

Stickstoff 1581-22 kg 10 95*19 Ay 

Summe . . 2031-45 kg 1388-53 kg 
Waöserdampf 65*39 kg 6212 kg 

Summe . . 2096*84 kg 145065 kg 

Breite des Rauchkanales 0*713 w 0-713m 

Freie Höhe des Rauchkanales (zufolge 

der Schieberstellung) 0-500 m 0*250 m 

Freier Querschnitt des Rauchkanales 

(zufolge der Schieberstellung) 0-357 m^ 0*178 m^ 

Gasmenge, welche pro Minute die Esse passiert: 

Kohlensäure 8-047 kg 7*421 kg 

Sauerstoff 11*907 kg 4*832 kg 

Kohlenoxyd — 0110 kg 

Stickstoff 69-980 kg 46*000 kg 

Summe . . 89*934 kg 58*363 kg 

Wasser 2*890 k g 2*800 kg 

Summe . . 92-824 kg 61-163 kg 

Flammentemperatur 1064® C 1198® C 

Essengastemperatur 354® C 347® C 

Temperaturabnahme 700® C 851® C 

Zusammensetzung der Essengase: 

Kohlensäure, Volumprozente 600 8*60 

Sauerstoff, „ 12*20 7*70 

Kohlenoxyd, „ — 0*20 

Stickstoff, „ 81-80 83*50 

Summe . . 100*00 100*00 

Luftüberschuß 3*31 2*29 
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Vorstehendes Beispiel zeigt, wie zu starker Zug und zu großer 
Luftüberschuß schädlich wirken können. Die gleichzeitige Gegen- 
wart von 7*7 Volumprozenten freiem Sauerstoff und 0*2 Volumpro- 
zenten Kohlenoxyd in den Essengasen des zweiten Heizversuches liefert 
den Beweis, daß bei dieser Kesselfeuerung die Vermengung von 
Luft und brennbaren Gasen nur langsam erfolgt, woran in erster 
Linie die außergewöhnliche Enge der Feuerzüge die Schuld trägt. 

Das nächste Beispiel bezieht sich auf einen zweiten, dem 
vorigen ganz gleich konstruierten Kessel, und zeigt, wie zu schwache 
Feuerung schädlich wirken kann. Auch hier wurde beim zweiten 
Versuche Wasserdampf unter dem Roste eingeblasen. 



Versuch L IL 

L Wärmeproduktion pro 100 kg Kohle in Kalorieen: 

Von außen zugeführt: 

a) durch die Kohle 400 410 

ß) „ „ trockene Luft 4310 6414 

7) „ „ Luftfeuchtigkeit 4674 6103 

8) „ den eingeblasenen Dampf — 39373 

Heizwert der Kohle 483000 483000 

492384 535300 

IL Wärmeverteilung pro 100 kg Kohle in Kalorieen: 

Nutzeffekt 286273 275322 

Wärmeentgang durch unvollständige 

Verbrennung 24306 3151 

Wärmeentgang durch die Temperatur 

des Rostdurchfalles 1274 1274 

Wärmeentgang durch die Temperatur 

der Essengase: 

a) durch die trockenen Gase 119153 86869 

ß) „ ihren Wassergehalt 45687 42883 

7) „ in den Aschenraum gegossenes Wasser — 4318 
Wärmeentgang durch Abkühlung des 

eingeblasenen Dampfes — 51703 

Leitungs- und Strahlungsverlust . . . 15691 71380 

Total 492384 535300 
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in. Wärmeproduktion in Prozenten: 
Von außen zugeführt: 

a) durch die Kohle 0*08% OOS^o 

ß) „ „ trockene Luft 0-87% 1-20% 

y) „ „ Luftfeuchtigkeit 0-947o 1*13% 

8) „ eingeblasenen Dampf — T'SS^/o 

Heizwert der Kohle 98'll<^/o 90'26% 

Total 100007o 10000% 
IV. Wärmeverteilung in Prozenten: 

Nutzeffekt 58*48% 5r29% 

Wärmeentgang durch unvollständige 

Verbrennung 4*92% 0-587o 

Wärmeentgang durch die Temperatur 

des Rostdurchfalles 0*26% 0*24% 

Wärmeentgang durch die Temperatur 
der Essengase: 

a) durch die trockenen Gase 24-12% 1618% 

ß) „ ihren Wassergehalt 9-25% 7-99% 

y) „ das in den Aschenraum gegossene 

Wasser — 0-807o 

Wärmeentgang durch Abkühlung des 

eingeblasenen Dampfes — 9*63% 

Leitungs- und Strahlungsverlust. . . 2*97% 13'29% 

Total 10000% 100-00% 
V. Sonstige Betriebsdaten: 
Pro Stunde verbrannte Kohle. . 3lb kg 113-80*^ 

„ „ verdampftes Wasser 134820 l 487-06 l 

1 kg Kohle verdampft Wasser . . 4*28 l 4*28 l 

Luftmenge pro 100 kg Kohle: 

Stickstoff 700-81 m» 803-75 m» 

Sauerstoff 18629 m» 21665 m» 

Summe 887-10 m» 1017*40 m^ 

Wasserdampf 7-63 kg 9*96 kg 

Essengasmenge pro 100 kg verbrannte 
Kohle: 

Kohlensäure 17964 kg 180*78 kg 

Sauerstoff 76*88 kg 148-62 kg 

Kohlenoxyd 9*54 kg — 

Stickstoff 879-50 kg 1008-54 kg 

Summe 1145*56 kg 1337-94 kg 

Wasserdampt 5723 kg 13737 kg 

Summe 1202-79 kg 1475*31 kg 
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Breite des Bauchkanales 0*713m 0'713m 

Freie Höhe des Bauchkanales (zufolge der 

Schieberstellung) 0'550w 0*165 m 

Freier Querschnitt des Bauchkanales 

(zufolge der Schieberstellung) 0*392^2 0118 w* 

Gasmengen, welche pro Minute die Esse 

passieren: 

Kohlensäure 9341 kg 3*435 kg 

Sauerstoff 4*000 kg 2*824 kg 

Kohlenoxyd 0*496 kg — 

Stickstoff 45*734 kg 19*162 kg 

Summe 59*571 kg 25-431 kg 

Wasserdampf 3 *000 kg 2*600 kg 

Summe 52*571 kg 28*031 kg 

Flammentemperatur 1374^0 884^0 

Essengastemperatur 436®C 273<^C 

Temperaturabnahme. 938^0 611^0 

Zusammensetzung der Essengase: 

Kohlensäure, Volumprozent 10*70 9*20 

Sauerstoff, „ 6*30 1040 

Kohlenoxyd, „ 0*90 — 

Stickstoff, „ 82*10 8040 

Summe 100*00 10000 

Luftüberschuß 1*84 2*11 

Ordnet man die vorstehenden Versuchsergebnisse nach dem 

Nutzeffekte, so findet man: 

Nutz- Qaerschnitt des Luft- pro 100 kg Kohle CO 7o Kohlenver- 
effekt Essenkauales Überschuß eingeblasener im Gase brauch pro 

Dampf Stunde 

62*91 0-178 m» 2*29 Q'OO kg 02 271 kg 

58-48 0*392 w2 184 — 0*9 315 kg 

53-40 0*357 m2 3*31 — ~ 266 kg 

51*29 0118 ni2 211 71*84 Ä:^ — 113*8 A^r 

Sowohl für die beiden Versuche ohne, als für jene mit Dampf- 
einblasen fällt mit dem Luftüberschusse der Nutzeffekt ; das Dampf- 
einblasen scheint den Zug wesentlich zu befördern. Im allgemeinen, 
d. h. bei sonst gleichen Versuchsbedingungen (d. i. mit oder ohne 
Wasserdampf) wächst der Luftüberschuß mit dem freien Querschnitte 
des Essenkanales, doch spielt hiebei auch die Schütthöhe der Kohle 
auf dem Roste eine Rolle, die im letzten Falle entschieden zu 
nieder war, woher auch der große Luftüberschuß bei diesem Ver- 
suche stammt. 
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7 g Verachiedene Teile der Feneningen. 

Übungsthemen. 

Anstellung von Heizversuchen bei verschiedenen Feuerungen 
(mindestens bei Zimmeröfen, womöglich aber auch bei anderen 
Feuerungen. So läßt sich ein Generatorheizversuch leicht in einem 
gewöhnlichen eisernen Füllofen ausführen). Hiebei sind abgeänderte 
Bedingungen zu studieren. 

Berechnung der selbstangestellten oder fremder Heizversuche. 

Vorschläge zur Verbesserung von Heizungen, oder zu ratio- 
nellerem Betriebe. 

NB. Wenn möglich, sind Heizversuche sowohl während des An- 
heizens, als bei kontinuierlichem Betriebe durchzuführen, und so 
der Wärmeverbrauch beim Anheizen zu ermitteln. 



VII. Kapitel. 



Verschiedene Teile der Feuerungen. 

Wie schon früher angedeutet, lassen sich bei den Feuerungen 
verschiedene Teile unterscheiden. Es sind dies: 

1. Die eigentliche Feuerung oder der Verbrennungs- 
raum, in welchem die Verbrennung, also die Wärmeentwicklung 
vor sich geht. Dieser Teil der Feuerungsanlagen kann noch weiter 
eingeteilt werden : 

a) in den Vergasungsraum, wo das feste Brennmaterial 
in brennbare Gase umgewandelt wird, und 

b) den eigentlichen Verbrennungsraum, wo diese 
Gase verbrennen und die Flamme bilden. 

Ersterer Teil kann unter Umständen von der eigentlichen 
Feuerung getrennt sein, und dann als selbständiger Apparat angesehen 
werden (Gasgeneratoren). 

2. Der Heizraum oder der eigentliche Ofen, in welchem 
die Wärme nutzbar gemacht, d. h. von den Verbrennungsgasen 
auf die zu bearbeitenden Stoffe übertragen wird. 

3. Eine Vorrichtung, welche die zur Verbrennung dienende 
Gasmasse und die Verbrennungsgase durch die Feuerungsanlage 
führt. Es ist dies entweder ein Kamin (Schornstein oder 
Esse) allein, oder in Verbindung mit Ventilatoren, Gebläsen, 
Exhaustoren, u. dgl. 

Diese Vorrichtungen lassen sich prinzipiell in saugende und 
pressende unterscheiden. Die ersteren sind hinter der Feuerungs- 
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anläge angebracht, und saugen die Gase durch dieselbe, während 
letztere vor der Feuerung angeordnet sind, und die Verbrennungs- 
luft in dieselbe hineinpressen. Bei ersteren ist die Gaspressung 
daher etwas kleiner, bei letzteren aber etwas größer als der 
Atmosphärendruck. Natürlich ist in letzterem Falle prinzipiell 
jeder beliebige Überdruck denkbar, doch nimmt man denselben nie 
erheblich größer als zur Überwindung der Widerstände, welche 
der Gasstrom in der Feuerung findet, nötig ist, weil mit stei- 
gender Windpressung die Kosten für die AnschafiFung wie für den 
Betrieb des nötigen Apparates wesentlich wachsen. 

4. In manchen Fällen kommen hiezu noch Rekuperatoren 
oder Regeneratoren, die — wie schon erwähnt — den Zweck 
haben, einen Teil der durch die Abgase der Anlage entzogenen 
Wärme in die Feuerung zurückzuführen, und dort wieder nutzbar 
zu machen. 

Von diesen verschiedenen Teilen der Feuerungen können die 
beiden letzteren unter Umständen auch fehlen. . Überdies sind die- 
selben auch voneinander durchaus nicht immer konstruktiv scharf 
geschieden; namentlich sind die beiden ersteren nicht selten in 
einem Räume miteinander vereinigt. 

Die Rekuperatoren und Regeneratoren sind strenge 
genommen als selbständige Feuerungsanlagen aufzufassen, bei 
welchen entweder bloß die fühlbare Wärme der Abgase einer Feuerung 
zur Erhitzung der Verbrennungsluft oder der Heizgase dient, oder — 
wenn diese Abgase entsprechend reich an brennbaren Gasen sind — 
diese verbrannt werden. Im ersteren Falle ist nur ein Heizraum, 
im letzteren aber außerdem ein Feuerungsraum vorhanden. 

Wir wollen nun die verschiedenen Teile der Feuerungen der 
Reihe nach besprechen. 



Vin. Kapitel. 

Die eigentliche Feuerung oder der Verbrennungsraum. 

Der Verbrennungsraum zeigt prinzipielle Unterschiede, je nach- 
dem man feste, flüssige oder gasförmige Brennstoffe verwendet 

A, Feuerungen für feste Brennstoffe. 
Die Verbrennung fester Brennstoffe kann erfolgen : 
a) Auf einer massiven Unterlage (auf gemauerter Sohle), 
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b) auf einer durchlochten Unterlage, durch welche die 
Verbrennungsluft zuströmt (Rostfeuerungen) und 

c) ohne Unterlage (gewisse Kohlenstaubfeuerungen). 

o) Verbrennung auf massiver Unterlage. 

Kohlenstoffärmere Brennstoffe, wie Holz und Torf, können, 
namentlich, wenn sie locker geschichtet oder porös sind, so daß 
genügende Mengen von Verbrennungsluft zutreten können, ohne 
weiteres in dieser Weise verbrannt werden. Hieher gehören die 
Kohlenmeiler, die Rösthaufen, u. dgl. Bei dichteren und kohlen- 
stoffreicheren Brennstoffen muß jedoch in irgend einer Weise für 
kräftigeren Luftzutritt gesorgt werden. Dies geschieht meistens 
durch Anwendung von Gebläsen (z. B. in Schmiedefeuern, oder 
Schachtöfen), doch kommen auch Fälle vor, wo die Zufuhr der er- 
forderlichen Verbrennungsluft durch Essenzug erfolgt. Ein 




Fig, 18. Kamin (nach Paul, 
Heiznngstechnik). 



Fig. 19. Perret'scher Ofen für 
Kohlenstaubfeuerung. 



interessantes Beispiel dieser Art bietet ein kleiner Hochofen in 
Karlgraben bei Neuberg, der im Anfange des vorigen Jahrhundertes 
vom französischen Marschall Marmont gebaut, und später von 
der österreichischen Regierung übernommen wurde. Er war einige 
Jahre in Betrieb, und seine Überreste sind heute noch zu sehen. 
Hieher gehört auch der gewöhnliche Kamin (Fig. 18) und 
der Perret'sche Ofen für Kohlenstaubfeuerung (Fig. 19). 
Die aus feuerfestem Materiale hergestellten Platten a, b, c, d und e 
dienen als Unterlage für das zur Verbrennung gelangende Kokepulver, 
das durch die Türen o, o, o eingebracht wird. Letztere sind — zur 
Regulierung des Luftzutrittes — mit Schiebern versehen. Der kleine 
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schiefe Bost r wird anCeuigs znm Anheizen des Ofens ben&tzt. Beim 
Scharen gelangen die Kohlen auf die nächste, tiefer liegende Platte, 
und so allmählich in den Aschenfedl, der gleichfalls dnrch eine mit 
Schieber versehene Tür geschlossen ist. Nach vorn besitzt der 
Ofen noch eine zweite, grofie Tür AB. Zwischen dieser und den 
kleinen Türen o, o, o steigt die Yerbrennungslnft aaf und wird so 
vorgewärmt. 

Dieser Ofen ist im Prinzipe dem (a. a. 0. zu besprechenden) 
Böstofen von Maletra ähnlich, wie überhaupt auch andere 
Böstofentypen für feinkörnige Erze zu Heizzwecken Anwendung 
finden können. 

b) Bostfeuerungen. 

Der Bost soll nicht allein dem Brennmateriale als Unterlage 
dienen, sondern auch den Zutritt der Verbrennungsluft und das 
Durchfallen der Asche ermöglichen. Er wird daher aus einzelnen 
Stäben oder Platten so hergestellt, daß zwischen denselben Bäume 
freibleiben (Bostspalten oder Bostfugen). 

Die Fläche des ganzen Bostes, inklusive den Zwischenräumen 
wird „totale", letztere allein „freie Bostfläche" genannt. Das 
Verhältnis zwischen freier und totaler Eostfläche muß den ver- 
wendeten Kohlensorten angepaßt sein. Für gröbere Kohlengattungen 
(Stück- oder Würfelkohle) kann die Spaltenbreite bis 18 mm steigen, 
während man die Stabstärke mit etwa 20 mm annimmt. Für Nuß-, 
Grieß- oder Kleinkohle macht man die Spalten (bei höchstens 
10 mm Dicke der Boststäbe) nur etwa 10 mni breit. Je größer die 
freie Bostfläche wird, desto leichter erfolgt der Luftzutritt, und 
desto länger halten die Boststäbe, weil sie durch die zutretende 
Luft besser abgekühlt werden ; aber desto mehr unverbrannte 
Kohle fallt auch durch den Bost. Um diesen letzteren Übelstand 
tunlichst zu verringern, muß die Kohlenschicht auf dem Boste 
höher gehalten werden. 

Die Größe der totalen Bostfläche hängt von der Beschaffenheit 
des Brennstoffes und von der Menge desselben ab, welche in der 
Zeiteinheit (in 1 Stunde) verbrannt werden soll. Hiebei gelten 
folgende Grundsätze: 

1. Die Menge der pro Flächen- und Zeiteinheit verbrannten 
Kohle sinkt mit der Backfähigkeit der Kohle; man soll daher 
von stark backenden Steinkohlen nicht mehr als . 60 — 10 kg 

„ weniger „ „ 70— SO kg 

„ magerer „ „ 80 — 100 kg 

„ Braunkohle, je nach der Qualität 100 — 150 kg 

pro Stunde und Im^ Bostfläche verbrennen. 

Jüptner, Ohem. Technologie d. Energien. I. 2. 6 
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Bei geneigt liegenden Rosten ist die horizontale Projektion 
derselben als Rostfläche zu rechnen. 

2. Je niederer die Kohlenschicht auf dem Roste gehalten wird, 
desto stärker ist der Luftzutritt, und desto mehr Kohle kann daher 
in derselben Zeit verbrannt werden. Zu dünne Schichten sind 
jedoch zu vermeiden,*) weil es dann nur schwer möglich ist, den 
Rost gleichmäßig bedeckt zu erhalten und weil dann große Mengen 
von kalter Luft zuströmen, wodurch die Flamme abgekühlt und 
eine schädliche Vergrößerung des Luftüberschusses hervorgerufen 
wird. Als Grenzzahlen für die Schütthöhe auf dem Roste können 
folgende gelten: 

für Steinkohlen 4 — 12 c/« 

„ Braunkohlen 4 — 20 cm 

Torf, der im Feuer nicht zerbröckelt und sehr porös ist, kann 
beliebig hoch aufgeschüttet werden. 

3. Je kleineres Korn die Kohle besitzt, desto rascher geraten 
sämtliche Partien derselben in Brand, und desto größere Mengen 
können pro Flächen- und Zeiteinheit verbrannt werden. In keinem 
Falle darf jedoch auf einmal so viel Brennmaterial aufgegeben 
werden, daß dadurch die bereits glühende Kohle völlig über- 
deckt wird. 

Im folgenden mögen noch einige hieher gehörige Angaben mit- 
geteilt werden : 



Dimensionen von Rost 


Stäben un 


d -spalten. 








Verhältnis^ 




Spaltenbreite 


Stabbreite 


freie Rostfläche 
totale Rostfläche 


Steinkohlen, fett 


7 mm 


21 mm 


i 


7j , Kläger 


5 mm 


15 tnm 


i 


Kleinkohlen 


4 mm 


12 mm 


i 


Koke 


9 mm 


27 mm 


i 


Holz, Torf 


6 mm 


14 mm 


h 



Die Berechnung der Rostfläche kann in folgender Weise ge- 
schehen : 1 kg Steinkohle braucht zu seiner Verbrennung etwa 16 fw^ 
kalte Luft, die mit einer Geschwindigkeit von etwa 1*3 m durch die 
Rostspalten ziehen soll. Die freie Rostfläche muß daher mindestens 

1 ß 
betragen ^ q \/ q/>,,a = 0*0035 m^ pro 1 kg verbrannte Steinkohle. 
l*o X *^oUÜ 

Die totale Rostfläche muß daher etwa viermal so groß sein. In 
dieser Weise ergibt sich : 



*) Siehe den letzten Heizversach im vorigen Kapitel. 
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Steinkohlen . . 
Koke, Anthrazit 
Holz, Torf . . 



Rostfläche pro 

100 kg Brennstoff 

1-4 m« 

0-8 m» 

1-0 m^ 



Brennstoffmenge 
pro Im* Rostfläche 
70 kg 
\2b kg 
100 kg 



Widerstand der Brennstoffschicht gegen die 
Luftbewegung. 





. 


i:ö. 
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weiches Holz. 


20 


3 


180-250 1 


0-77-1-24 


1—1-6 


hartes Holz . 


20 


3 


150-200 


0-70-0-93 


0-9-l'2 


Torf. . . . 


18 


— 


70-120 


0-70-0^3 


= 0-9— 1-2 


Steinkohle . 


10 


1-2 


60-110 


2'32-618 


H-8 


Anthrazit . . 


10-15 


1-2 


60-130 


1-55-3-87 


2-5 


Koke . . . 


15-25 





60-130 


1-Ö5-4-64 


2—6 



Kostbeschickung init verschiedenen Brennmaterialien. 





Zur Verbrennung von 1 kg pro Stunde 


Brennstoff 


erforderliche 


Rostfläohe, m' 


Schichthöhe, em 


Steinkohle 


1 


7-5 


hartes Holz ..... 


0-54 


15 


weiches Holz 


0-36 


15 


; Torf 


. 0-85 


21 


1 Braunkohle 


0-85 


21 


■ Koke 


0-72 


30 


Holzkohle 1 


6-3 


6 


anthrazitische Steinkohle. 

1 


0-74 


9 



Je nach der Lage des Rostes unterscheidet man : 

a) Vorfeuerung, 

b) Außenfeuerung, und 
r) Innenfeuerung. 

Die Vorfeuerungen liegen vor den zugehörigen Öfen oder 
Kesseln, und dem Prinzipe nach bezwecken sie die Erzielung voll- 
ständiger Verbrennung vor dem Eintreten der Heizgase in den 
Heizraum, also völlige Trennung von Feuerung und Heizung. In 

6* 



84 



Die eigfentliche Feuei^ng oder der Verbrennun^raäro. 



neuerer Zeit werden dieselben jedoch meist so eingerichtet, daß 
ober dem Hoste nur unvollständige Verbrennung eintritt, und daß 
die hiebei entstehenden brennbaren Gase erst im Heizraume mit 
Luft gemischt und vollständig verbrannt werden. In solchem Falle 
stellt die Vorfeuerung eigentlich einen Gasgenerator dar. 

Um die Strahlungsverluste in der Vorfeuerung möglichst zu 
verringern, wird selbe auch unter dem Heizraume angeordnet ; eine 
solche Einrichtung heißt dann Halbgasfeuerung. 




Fig. 20. Aaßenfeaerung. 

Diese, sowie die eigentliche Vorfeuerurg eignen sich jedoch 
nur für minderwertige Brennmaterialien, wie Torf, Braunkohle, 

Holz, Holzabfalle, etc. 

Die A u ß e n f e u- 
erung ist schon so weit 
in den Ofen hineingerückt, 
daß eine Wand des Feu- 
erungsraumes schon als 
Heizfläche dient (Fig. 20). 
Die Seitenwände der Feu- 
erung sind glühend, und 
sollen beim Nachheizen 
so viel Wärme abgeben, 
daß die Rauchbildung mög- 
Fig. 21! Innenfeuerung. liehst verhindert wird. 
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Die Äufienfenening findet vielfache Anwendung, and gibt auch bei 
gasreichen Kohlen gate Besoltate, wenn die Größe des Feuerraames 
genügend ist, und das Brennmaterial in dicker Schicht aufgeworfen 
wird. 

Die Innenfeuerung (Fig. 21) liegt ganz innerhalb 
des Heizraumes und ist ringsum von Heizflächen umgeben. Man 
beabsichtigt hiedurch die Wärmestrahlung des glühenden Brenn- 
materiales auszunützen. Da durch die momentane Abkühlung der 
Rauchgase noch vor ihrer vollständigen Verbrennung die Ab- 
scheidung von Ruß begünstigt wird, kann bei der Innenfeuerung 
nur Koke, Anthrazit oder magere Steinkohle angewendet werden, 
w^ährend gasreiche und fette Kohlen mit langer Flamme durch 
Rußabscheidung den Effekt sehr verringern. 

Die zahlreichen verschiedenen Rostkonstruktionen lassen sich 
in folgende vier Gruppen bringen: 

1. Planrost, 

2. Treppenrost, 

3. Etagenrost und 

4. mechanische Roste. 

Die Planroste bestehen aus nebeneinander liegenden Stäben, 
die bei kleinen Feuerungen (Zimmeröfen, Kochherden, etc.) ein aus 
einem Stücke gegossenes Gitter darstellen, während der Rost bei 
größeren Feuerungen aus einzelnen Stäben zusammengesetzt ist, 
die mit ihren beiden Enden auf eisernen Trägern ruhen. In vielen 
Fällen benützt man einfache, viereckige Schmiedeisenstangen, die 
auf zwei eingemauerte Trageisen gelegt sind, und die nach Belieben 
um ihre Achse gedreht, oder auch ganz herausgezogen werden 



c 



Fig. 22. 

können. Die Stäbe der fixen Roste sind, um ihre Tragkraft zu er- 
höhen, und ihr Verziehen im Feuer zu verhindern, an ihrer Unter- 
seite f-förmig oder fischbauchähnlich verstärkt (Fig. 22). Ihre 
Enden werden gewöhnlich mit viereckigen Verstärkungen (Köpfen) 
versehen, die beim montierten Roste aneinanderstoßen, und so die 
Spaltbreite bestimmen (Fig. 23). Längere Roststäbe erhalten ähn- 
liche Verstärkungen auch in der Mitte (Fig 24). Der Querschnitt 
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der ßoststäbe ist gewöhnlich rechteckig, doch kommen auch mancher- 
lei andere Formen vor (Fig. 25, 26). Außerdem gibt es auch noch 
schlangenförmige, gezähnte, etc. Roststäbe (Fig. 27, 28, 29). 

Besser als schmiedeiserne, sind gegossene Boststäbe. Man 
macht sie aus grauem Roheisen, dem viel Brucheisen zugesetzt 



j 



Fig. 23. 



C 




Fig. 25. 





Fig. 24. 



Fig. 26. 




wird. Ihre Länge geht nie über 1 m ; dünnere Stäbe macht man 
kürzer, 60 bis 80 cm, und nietet — um sie zu versteifen — mehrere 
zusammen. Ist die Rostfläche so groß, daß 1 m lange Stäbe nicht 

ausreichen, so müssen 
zwei oder drei Stäbe 
hintereinander ange- 
ordnet werden. Doch 
dürfen dieselben, wegen 
ihrer Ausdehnung, nicht 
unmittelbar aneinander 
stoßen. 

Sehr breite Roste 
werden häufig ihrer gan- 
zen Länge nach durch 
Mauerzungen von 15 cm 
Stärke, die aus feuer- 
festem Materiale er- 
richtet sind, in zwei 
Fig. 28. oder selbst drei Teile 



Fig. 27. 
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geteilt Da dieselben glühend werden, yennitteln sie anmittelbar 
nach dem Anfwerfen der Kohle die Entzündung der DestiUationsgase. 
Die Planroste werden entweder horizontal oder in geneigter 
Stellang verlegt (Schrägroste, Fig. 30). Ober letzteren ist ge- 
wöhnlich eine Art Fülltrichter (die Gosse, 6) angebracht, welche 
vorrätigen Brennstoff aafnimmt, and entsprechend der Abnahme 

F«. 89. 

des Brennstoffes am Roste darch Verbrennen and Scharen von 
solbst nachrollt. 

Der Treppenrost ist für kleinstückige Kohlen bestimmt, and 
verhindert das Darchfallen derselben. Er besteht aas einer Anzahl 
von horizontalen (oder* manchmal aach schräg liegenden) B ost- 
platten, die in einem Ver- 

tdkalabstande von etwa 
25 mm treppenartig überein- 
ander angeordnet sind. Hie-< 
bei maß eine so weit über 
die anderen greifen, daß der 
feinkörnige Brennstoff, der 
sich anter dem natürlichen 
Böschangswinkel anf den- 
selben aaflagert, eine Unter- 
lage findet and nicht darüber 
abrollen kann. Die einzelnen 
Platten sind in seitlichen 
eisernen Wangen eingela- 
gert (Fig. 31). Der Neigangs- 
winkel des Treppenrostes 
ist stets etwas kleiner, als 
der natürliche Böschungs- 
winkel des verwendeten 
Brennmateriales. Am unteren 
Ende der Treppe schließt 




^//////^^- /y //. 



Fig. 30. Schrägrost. 



sich gewöhnlich ein kleiner Planrost an. Auf diesem sammelt 
sich die Asche und wird von dort zeitweise in den Aschenraum 
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Die einzelnen Bostplatten erhalten gewöhnlieh eine Lange von 
60—80 cm, Soll die Rostbreite mehr als 80 cm betragen, so werden 
mehrere Treppenroste nebeneinander angeordnet, za wdchem Zwecke 
man außer den beiden seitlichen Bostwangen auch noch Zwischen- 
wangen einzieht . 

(Fig. 32). Die 
Wangen werden 

miteinander 
durch Schrauben 
oder Bolzen ver- 
bunden und ab- 
gesteift. 

Die Brenn- 
materialzufuhr 
erfolgt hier ge- 
wöhnlich, ebenso, 
wie beim schrä- 
gen Bost, mittels 
einer Gosse, die 
aus Eisenblech 
zusammengenie- 
tet und mit einem 
Schieber verschließbar ist. 

Der Etagenrost ist ein Treppenrost, bei welchem jede 
einzelne Eoststufe selbst wieder einen Bost darstellt. Er wird ge- 




Fig. 33. Langende Etagenrost. 




Fig. 34. LaDgen's Etagenrost. 

wohnlich bei Braunkohle angewendet. Fig. 33, 34 zeigt den 
Etagenrost von Langen. 
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Andere Rostformen, wie der T rieht er ro st, der Kegelrost 
und der Lichten fei s'sche horizontal eTreppenrost, wurden 
schon früher (I. Teil, p. 336— 338, Fig. 110—116) erwähnt. 

Die mechanischen Roste haben den Zweck, das Brenn- 
material gleichförmig über die ganze Rostfläche zu verteilen, das 
Durchfallen der Asche zu erleichtern, und die Reinigung des Rostes 
zu befördern. Bei vielen derselben ist auch für mechanische Zu- 
führung des Brennstoffes gesorgt. Sie zielen also auf Ersatz der 
Handarbeit, und haben daher auch hauptsächlich in Amerika Ver- 
breitung gefunden. Manche dieser Stoker-Feuerungen haben 
sich jedoch auch schon in Europa eingebürgert. Zwei Arten der- 







Asch6 



( Nach fujenecruy Heecordi.1905 ) 
Fig. 35. Fulton-Stoker. 

selben wurden bereits gelegentlich der Generatoren erwähnt. Von 
den Stoker-Feuerungen möge folgende als Beispiel aufgeführt 
werden: 

Der Fulton-Stoker, der nicht allein als mechanischer Rost, 
sondern auch als Rauchverzehrer wirkt, ist in Fig. 35 in 
Verbindung mit einem Babcock- und Wilcox- Kessel dargestellt. 
A ist eine gußeiserne Gosse, B ein Zylinder, der als Kohlenquetsche 
sowie zur Regelung des Nachrollens der Kohle dient. C ist ein 
exzentrischer Zylinder, D eine Öffnung, die mittels Schiebers be- 
liebig verengt werden kann. E stellt eiiie Reihe von etwa zwölf 
Eisenrohren dar, die durch das Mauerwerk reichen und von außen Luft 
in den Feuerraum F führen. G sind abwechselnd bewegliche Rost- 
stäbe, die von den Wangen H getragen werden. J dient zur Ent- 
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fernung der Asche. Der Mechanismus wird von einer kleinen Dampf- 
maschine getrieben, und die Drehung der Exzenter C bewirkt ellip- 
tische Bewegungen des einen Teiles der Roststäbe, während die 
dazwischen liegenden fest stehen. Hiedurch wird die Kohle über 
den Treppenrost nach abwärts geführt. 

Die im oberen Teile des Treppenrostes aus der Kohle ent- 
wickelten rauchigen Gase gelangen im Sinne des Pfeiles nach D 
und F, wo letztere mittels der durch E zutretenden Verbrennungs- 
luft unter dem Einflüsse der vom Mauerwerke ausgestrahlten Wärme 
verbrannt werden. Die entgaste Kohle endlich wird mittels der durch 
den Rost zutretenden Verbrennungsluft am unteren Teile des Treppen- 
rostes verbrannt. 

Über den Einfluß von Qualität und Quantität der Brennstoffe 
auf die Verbrennung ober dem Roste hat Meidinger folgende 
Regeln aufgestellt: 

Die dem Brennstoffe auf dem Roste zu gebende Schütthöhe 
soll der Zugstärke entsprechen. 

Für jede Zugstärke gibt es eine gewisse, von der Natur des 
Brennstoffes abhängige Schütthöhe, bei welcher ein Maximum 
von Wärme entwickelt, und der größte Nutzeffekt erzielt wird. 

Hohe Brennstoffschicht gibt in potenzierter Weise mehr Wärme 
wegen des notwendigen stärkeren Zuges und wegen besserer Aus- 
nützung des Sauerstoffes. 

Hohe Schicht gibt größeren Nutzeffekt der Heizungsanlagen, da 
weniger überschüssige Luft in den Schornstein zieht. 

Kleinere Brennstoffstücke gestatten niedrigere Schicht, als 
große Stücke. 

Kleine Stücke geben eine Verbrennung mit geringerem Sauer- 
stoffüberschusse, da die Luft besser verteilt hindurch zieht; dadurch 
erhöht sich die Wärmeentwicklung und der Nutzeffekt der Feuerungs- 
anlage. 

Man vermag ein um so schwächeres Feuer (geringere Wärme- 
entwicklung) noch zu unterhalten, je kleiner die Stücke sind. 

Gasarme Brennstoffe erfordern bei gegebenem Roste höhere 
Brennstoffschicht, um günstigste Verbrennung zu erzielen, als gas- 
reiche. 

Sehr gasarme Brennstoffe geben (wahrscheinlich) bei gleichem 
Roste und Schornsteine, weniger Wärme, als sehr gasreiche. 

Gasarme Brennstoffe geben höhere Nutzeffekte, da bei diesen 
weniger überschüssige Luft in den Schornstein zieht, als bei gas- 
reichen. 
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Gasarme Brennstoffe lassen sich bei demselben Schornstein 
nicht nur unter gleicher, sondern selbst unter größerer Wärmeent- 
wicklung verbrennen, wie gasreiche; sie erfordern aber einen 
größeren Rost und höhere Brennmaterialschicht. 

Alles, was darauf hinwirkt, die Temperatur innerhalb der 
glühenden Brennstoffschicht zu vermindern (Ableitung und Aus- 
strahlung der Wärme nach dem die Wärme nutzbar machenden 
Stoffe), trägt zur stärkeren Verbrennung und Erhöhung des Nutz- 
effektes bei, da die vollständige Verbrennung dann mit geringerem 
Sauerstoffüberschusse erfolgt. (Verschiebung des Gleichgewichtes.) 

Kleine, von guten Wärmeleitern umgebene Feuerungen geben 
bei hinreichend hoher Schicht einer reinen Kohle (Koke oder An- 
thrazit) eine fast vollkommene Verbrennung ohne Sauerstoff- 
überschuß. 

Zur Erzielung des größten Nutzeffektes einer gegebenen 
Feuerungsanlage sollte die Zugstärke während einer Schürperiode 
derartig reguliert werden, daß sie am Anfange am größten, am Ende 
am schwächsten ist. Das wäre namentlich bei Anwendung gas- 
reicher Brennstoffe von großem Vorteile. 



Teils um den Luftzutritt verringern zu können, teils um die 
Wärmeausstrahlung seitens der glühenden Kohlen zu vermindern, 
sind vor den Rosten und den Aschenfällen Ofentüren an- 
gebracht. 

6*) Verbrennung fester Brennstoffe ohne Unter- 
lage. 

Bei Anwendung staubförmiger Brennmaterialien (Kohlen- 
staubfeuerungen) muß, um vollständige Verbrennung zu er- 
zielen, Brennstoff und Luft in möglichst innige Berührung kommen. 
Man erreicht dies, indem man das feinst zerkleinerte Brenn- 
materiale mittels geeigneter Wurfvorrichtungen oder mit Hilfe 
von Druckluft oder Wasserdampf in den stets glühend zu erhal- 
tenden Feuerraum treibt. Derartige Feuerungen haben sich viel- 
fach in der Praxis bewährt. Hieher gehören die Kohlenstaub- 
feuerungen von Wegener, von Friedeberg, und namentlich 
die von Schwartzkopff. Ihre Vorteile sind : höchste Aus- 
nützung des Brennmateriales, vollkommene Rauchlosigkeit, einfache 
Bedienung, gleich gute Verwendbarkeit jedes beliebigen Brenn- 
materiales, leichte Anpassung der Feuerung an die jeweiligen Be- 
dürfnisse und rasche Unterbrechung der Feuerung im Falle der 
Gefahr. — Man könnte dieselben als Gasfeuerungen mit festem Brenn- 
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Stoffe bezeichnen, da ihre Wirkung im Prinzipe mit jenen der Kohlen- 
staubexplosion in Bergwerken zusammenfallt. 

Ihre Nachteile sind der zur Zerkleinerung der Kohlen erforder- 
liche Kraftaufwand, die unvermeidliche Belästigung mit Kohlen- 
staub, und der Umstand, daß der Kohlenstaub fast vollständig in 
den Heizraum gefuhrt wird. Der erste dieser Obelstände konnte durch 
geeignete Mahlvorrichtungen schon sehr vermindert werden, indem 
die Mahlkosten einschließlich Amortisation heute nach Schwärt z- 
k o p f f nur mehr 10 Pfennige pro Zentner, ja nach M e i e r -Mahlstatt 
sogar nur 10 Pfennige pro 800 Ay betragen. 

B. Feuerungen für flüssige Brennmaterialien. 

Als flüssige Brennstoffe kommen zur Verwendung: rohes 
Erdöl, Erdölrückstände von der Brennöldestillation (in Rußland 
Masut oder Astatki genannt), Erdölrückstände von der Schmier- 
öldestillation, Schieferöl, Teeröle 
und Teer. In neuerer Zeit hat man 
auch Alkohol zur Verwendung ge- 
bracht. Hievon kommen Rohpetro- 
leum und Schieferöl, die wegen ihrer 
anderweitigen Verwendbarkeit hoch 
im Preise stehen, nur selten zur 
Benützung, und auch der Teer 
kommt nur lokal, wenn es die 
Marktverhältnisse erlauben, als 
Brennstoff in Betracht. 

Alle flüssigen Brennstoffe bieten 
den Vorteil, daß sie leicht zur 
Feuerung gebracht und daß ihr Zu- 
lauf leicht reguliert werden kann. 
Auch lassen sie sich in einfacher 
Weise rauchlos vollständig verbren- 
nen, und besitzen einen hohen Heiz- 
wert. Daß sie gut ausgeprobte 
Brennvorrichtungen erfordern, wurde 
bereits erwähnt. 

Die hieher gehörigen Heizvorrichtungen zerfallen in 

a) Herdfeuer und 

b) Staubfeuer. 

Bei den Herdfeuerungen wird das Brennmaterial ohne 
weiteres im flüssigen Zustande verbrannt. Dies geschah ursprüng- 
lich in Baku in flachen Schalen, die mit dem Brennstoffe gefüllt in 
den Feuerraum geschoben wurden, oder man ließ das Brennmaterial 




Fig. 36. Liegersche Teerfeaerung. 
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in Schalen, oder auf Steine, ja auch unmittelbar auf die Herdsohle 
tröpfeln, und dort abbrennen. Zu dieser letzteren Art von 
Feuerungen gehört die Liegel'sche Teerfeuerung (Fig. 36). 

a ist der Teerzulauf, b ein 
Schauloch, c dient zur Luft- 
regulierung und bei d sam- 
melt sich Teerkoke an. Zur 
Kegulierung des Teerzulaufes 
kann man sich eines Spitz- 
hahnes(Fig. 37) bedienen, 
bei welchem die nach vor- 
und rückwärts schraubbare spitze Nadel den Auslauf reguliert. 

Da sich jedoch auf diese Weise die Verbrennungsluft nicht 
leicht in genügender Menge zuführen läßt, erhält man stark 
rußende und rauchende Flammen. Dieser Übelstand wird durch die 




Fig. 37. Spitzhahn. 





Fig. 38. F^ff- 39- 

Stahltiegelofen mit Schalenfeuerung (nach Muspratt). StaWtiegelofen, DetaU 

NobePschen Schalenbrenner beseitigt. Der Apparat wird 
sowohl für metallurgische Feuerungen (Mit is stahl), als für 

Dampfkesselfeuerungen benützt. 

Fig. 38 stellt einen Stahltiegelofen 
mit einer solchen Feuerung dar. f sind 
die einzelnen Schalen, in welche das 
Brennmaterial bei h einfließt. Der 
Überschuß desselben gelangt durch q 
in das Reservoir r. Die nötige Ver- 
brennungsluft tritt teils zwischen den 
Schalen (siehe die Pfeile), teils von 
oben in den Verbrennungsraum d 
ein. Fig. 39 zeigt die Schalen- 
anordnung in etwas größerem Maß- 
Fig. 40. Details zur Noberschen stabe. Fig. 40 endlich im Detail. 
Schalenfeuerung. Jede Schale besitzt nämlich einen 
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napfförmigen Ansatz, wohin das Brennmaterial zufließt, während ein 
in diesem Ansätze angebrachtes Überfallrohr den überschüssigen 
Brennstoff abflie- 
ßen läßt. 

Eine Dampf- 
kesselfeuerung 
(Innenfeuerung) 
mit NobeTschen 
Schalenbren nern 
zeigen die Figu- 
ren 41 und 42. 
Letztere verdamp- 
fen mit 1 kg 
Astatki 1472 kg 
Wasser, während 
die später zu be- 
sprechenden Ver- 
stäubungsappa- 
rate nur 12 hg 
Dampf liefern. 

Bei den Herd- 
feuerungen ist die 
Abscheidung von Koke 
(im Feuerraum) und 
von Ruß nicht zu ver- 
meiden, was bei den 
Staubfeuerungen 
nicht der Fall ist. Bei 
letzteren wird das 
Brennmaterial bei sei- 
nem Eintritt in den 
Feuerraum mittels eines 
Injektors durch einen 
Dampf- oder Luftstrahl 
zerstäubt, wodurch es 
mit der zugeführten 
Verbrennungsluft in 
innige Berührung ge- 
langt, und eine sehr 
vollständige, fast rauch- 
lose Verbrennung er- Fig. 42. 
zielt wird. Die Ver- Nobersche Schalenfeuenmg (nach Muspratt). 



Fig. 41. Nobersche Schalenfeuerung (nach Muspratt). 
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brennungsluft wird hier durch den einströmenden Strahl ange- 
saugt. Die Anwendung von Wasserdampf scheint hiebei neben 
der mechanischen Wirkung der Zerstäubung auch noch durch die 
chemische Umsetzung auf den glühenden abgeschiedenen Kohlen- 
stoff (wobei Wassergas gebildet 
wird) günstig zu wirken. Man. 
erzielt so eine sehr vollständige 
Ausnützung des Brennstoffes und 
hohe Flammentemperaturen. 

Der Zerstäubungsapparat, des- 
sen man sich in Rußland ur- 
sprünglich bediente, Forsunka genanntj war sehr einfach (Fig. 43). 
Die dickein Erdölrückstände fließen bei a in einen kleinen 
Behälter A und von hier bei b langsam über die Mündung des 
Dampfrohres, wo sie durch den Dampfstrahl verstäubt werden. Je 
nach der Gestalt, welche man dem Ende des Dampfrohres gibt, 
erhält man spitze oder breite Flammen. 

Von den verbesserten modernen Formen der Forsunka möge 
der Zerstäuber von Lenz (Fig. 44) erwähnt werden. Er be- 



Fig. 43. Forsunka. 




Fig. 44. Zerstäuber von Lenz (nach Maspratt). 

steht aus dem messingenen Doppelrohre aa^, an welcher sich vorn 
die Mischkammer g anschließt. Die drehbaren, mittels Schlüssel 
bei p und p^ verstellbaren Stangen o, o, die bei t und n in festen 
Lagern ruhen, endigen in exzentrisch angesetzte Zapfen, durch 
deren Drehung die Gleitstücke e so verschoben werden können, 
daß sie sich der Zunge b mehr oder weniger nähern, wodurch der 
Zufluß von Dampf und Öl geregelt wird. Dampf und Öl tritt 
durch die Zuleitungsrohre D und N in den Zerstäuber, während ihr 
Gemisch durch den wagrechten Schlitz s austritt. Der Brennstoff- 
bedarf eines solchen Brenners beträgt pro Stunde und Pferdekraft 
3 bis 372 ^9 Masut von 0*91 spezifischem Gewichte und 140^ Ent- 
zündungstemperatur. 



Die eigentliche Fenernni^ oder der Yerbrennaiigsraam. 



97 



Einen auf demselben Prinzipe beruhenden Teerzerstäuber 
hat G. Lunge beschrieben (Fig. 45). Der Dampf passiert hier 
in einem Schlangenrohre den Teerbehälter, wodurch der Teer an- 
gewärmt und flüssig erhalten wird. Hieher gehören ferner der 
Körting'sche Zerstäuber und viele andere. 




Fig. 45. LoDge^s Teerzerstäuber (nach Maspratt). 



C. Feuerungen mit gasförmigen Brennstoffen. 

Die Apparate, mittels welcher die Heizgase gewonnen werden, 
die Gasgeneratoren, wurden schon früher besprochen.*) 

Die Gasfeuerungen bieten ziemlich dieselben Vorteile, wie jene 
mit flüssigen Brennstoffen, wozu noch der weitere hinzutritt, daß 
nicht allein die Verbrennungsluft, sondern auch das Brennmaterial 
auf eine hohe Temperatur vorgewärmt werden kann, so daß sie sich 



*) Siehe I. TeU, p. 328 bis 340. 
Jüptner, Ghem. Technologie d. Energien. I. 2. 
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Die eigentliche Feuerang oder der Verbrennungsraum. 



mehr als alle anderen zur Anwendung der Rekuperation oder Rege- 
neration eignen. 

Die Einrichtung des eigentlichen Verbrennungsraumes ist hier 
sehr einfach. Gewöhnlich treten Heizgase und Verbrennungsluft 
durch (vertikale oder horizontale) Schlitze im Mauerwerk in den 
Verbrennungsraum ein, der genügend heiß sein muß, damit sich 
die Gase entzünden. Sollte dies nicht mit Sicherheit erreicht 
werden können, so wird ein kleines Kohlenfeuer unterhalten, um 
bei einem etwaigen Verlöschen der Flammen die Wiederentzündung 
zu sichern. 

Die erwähnten Schlitze werden entweder nebeneinander 
oder übereinander angeordnet. Im ersteren Falle wechseln 
Luft- und Gasschlitze so miteinander ab, daß letztere immer 
zwischen zwei Luftscblitzen liegen. Im zweiten Falle werden die 

Luftschlitze meist ober den 
Gasschlitzen angeordnet, weil 
die Gase infolge ihrer gerin- 
geren Dichte nach aufwärts 
zu steigen trachten, und sich 
so schneller mit der Luft 
mischen. Aus demselben 
Grunde gibt man den Luft- 
schlitzen gewöhnlich eine 
absteigende Richtung. 

Manchmal wird das Gas 
auch durch eiserne Bren- 
nerröhren in den Verbren- 
nungsraum geführt (Fig. 46), 
die ganz ähnlich wie Bun- 
sen- Brenner wirken. Die konische Brennermündung ist in die 
ringförmige Fassung der Gas- und Lufteintrittsöffnung einge- 
schliffen, und durch Zurückziehen oder Vorschieben des Brenner- 
kopfes (was mittels Zahnstange und Trieb bewerkstelligt wird) kann 
der Luftzutritt reguliert werden. Zur Regulierung des Gasstromes 
dient ein im Innern des Brennerkopfes angebrachtes Tellerventil. 
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Fig. 46. Gasbrenner. 
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IX. Kapitel. 

Der Heizraum, die VorrichtuDgen zur Bewegung der 
Flammengase und die Rekuperatoren und Regeneratoren. 

A, Der Heizraum. 
Je nach der Gestalt des Raumes, innerhalb dessen die Wärme- 
übertragung von den Heizgasen auf das zu bearbeitende Material 
erfolgt, kann man folgende Arten von Feuerungen unterscheiden : 

1. vertikal stehende : 

a) der Heizraum ist nicht hoch : Feuer oder Herde, 

b) „ „ „ hoch: Schachtöfen; 

2. horizontal liegende: Flammöfen; 

3. der Heizraum besitzt keine vorherrschende 
Dimension: 

(Meiler» Meileröfen, Haufen» Stadeln, Backöfen» etc.)* 

Um eine gute Wärmeausnützung zu erzielen, muß der Heiz- 
raum folgende Eigenschaften besitzen: 

1. Die Fläche, auf welcher die Wärmeübertragung stattfindet 
(die sogenannte Heizfläche), muß möglichst groß sein.*) 

2. Die Zeit, während welcher die Heizgase mit dem zu er- 
hitzenden Körper in Berührung stehen, soll hinreichend lang sein. 
Aus diesem Grunde darf der Heizraum weder zu kurz noch zu 
enge sein. Ersteres verkürzt den Flammenweg^ letzteres erhöht die 
Gasgeschwindigkeit ; beides verkürzt also die Berührungszeit. Eine 
gewisse Weite des Heizraumes begünstigt auch die Erzielung voll- 
ständiger Verbrennung, und kann durch Vergrößerung der Wärme- 
strahlung seitens der Gase nützlich wirken (Siemens' Prinzip 
der freien Flammenentfaltung). 

3. Nach außen hin soll der Heizraum möglichst undurchlässig 
für Wärme sein (gute Isolation); doch wird hievon manchmal aus 
besonderen Gründen (leichtere Ofenreparatur, längere Dauer des 
Ofenmateriales) Umgang genommen, ja sogar künstliche Kühlung 
(Luft- oder Wasserkühlung) angewendet. 

jB, Vorrichtungen, welche die Bewegung von 
Verbrennungsluft und Flammengasen vermitteln. 

Die hieher gehörigen Apparate kann man wie folgt einteilen: 
1. Saugend wirkende: 



*) Bei Schachtöfen ist dies die Berührangsfläche zwischen Flammengasen 
und dem zu bearbeitenden Materiale, also die Oberfläche des letzteren. 

7» 
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a) durch den Dichtenunterschied zwischen den warmen 
Verbrennungsgasen und der Außenluft wirkend: Essen, 
ß) mechanisch wirkend: Exhaustoren; 
2. pressend wirkende: Gebläse und Ventilatoren, 

ä) Essen oder Schornsteine. 

Die Zugwirkung einer Esse wird durch das Gewicht der Gas- 
menge gemessen, die in der Zeiteinheit durch die Esse gesaugt 
wird. Bezeichnen wir die Gasgeschwindigkeit in der Esse mit v, 
den Essenquerschnitt mit s und die Dichte der Gase bei der Essen- 
temperatur mit djj so ist die in der Zeiteinheit angesaugte Gas- 
menge , 

Q = v.s.di (1 

Für die Geschwindigkeit gilt die Gleichung 

v = V2gh, (2 

worin g die Beschleunigung der Schwere und h die Druckhöhe 
bedeutet. Letztere ist gleich dem Höhenzüwachse, welchen eine 
Luftsäule von der ^Außentemperatur t und der Essenhöhe L er- 
fahren würde, wenn sie bei gleichbleibendem Querschnitte auf die 
Essentemperatur t^ erwärmt würde. Nun ist die Höhe einer Luft- 
säule von der Außentemperatur t, wenn wir mit L^ die Höhe der- 
selben Luftsäule bei 0^ C bezeichnen. 



L = (l + at)L„ = ?^L„, 



273 

jene derselben Luftsäule nach dem Erhitzen auf die Temperatur t^ 
aber 

L + h = (l + «t,)L, = ?^|±^L„ 

und hieraus folgt 

(L + h):L = (l + at,)L„:(l + at)L„ 
oder ' - 

h:L = [(l + «t,)-(l + at)]:(l + at) 
= «(ti-t):(l + at), 
und daher 

«L(t,-t) _ L(t,-t) _ L(t^-t) 
l-fat l + at "" 273 + t ••••<.*» 



a 



Wir erhalten somit für die Geschwindigkeit 



.=|/l 



2gL(t,-t) 
278 + t 
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und für die in der Zeiteinheit angesaugte Gasmenge 



Q^«H l/ 2gL(t,- t) ...... .(5 

r 273-l-t ^ 

Bezeichnen wir endlich das Volumgewicht der durch die Esse 
zu saugenden Gase bei der Temperatur 0" C mit d^, so wird 



d, = 



und wir erhalten 



'~ l + «t,' 



Da bei der gewöhnlichen Lufttemperatur at = 0*00366 1 sehr 
klein ist (bei 30^ C erst 0'01998), so können wir diesen Wert um 
so mehr vernachlässigen, als es sich ja um Vi -j-Qtt handelt (diese 
Größe wird für 30® C gleich 1'009), wodurch sich die Gleichung 
vereinfacht zu : 

^= \+U — ■•■■•■<«" 

Hieraus folgt: 

1. Die Zugstärke einer Esse wächst proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Höhe. Eine Erhöhung der Esse wird also ihre 
Zugstärke nur relativ wenig ändern, wie dies auch folgende Zu- 
sammenstellung zeigt: 



Zngst&rke 


HiSbe der Esse 


Q 


L 


QV2=1-4Q 


2L 


Q V3 = 1-73 Q 


3L 


2Q 


4L 


3Q 


9L 



Vt — t 
2. Der Ausdruck -r-A r- erreicht ein Maximum, wenn 

1 + otti 

t^ = 273 -|- 1 wird ; eine Esse wird somit die größte Zugwirkung 
ausüben, wenn die Essengastemperatur um 273® höher ist, als die 
äußere Lufttemperatur. So finden wir für t = 0® C: 
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t. 


Vti-t 

1 + cct, 


t, 


Vt,-t 

1 + at, 


0«C 
100« c 
200» C 
273« C 




7-4 
816 
8-255 


300« C 
400« C 
500« C 

oo 


8110 

7-88 







Hieraus fojgt, daß eine um mehr als 273® über der Außen- 
temperatur liegende Essengastemperatur schädlich wirkt, daß man 
aber im allgemeinen mit 100 — 200® C warmen Essengasen sein 
Auslangen finden wird. 

3. Im Zusammenhange mit dem Vorstehenden hat F. Krauß*) 
für eine Esse von 30 m Höhe folgende Daten zusammengestellt: 



Essengastemperatur in <> C 


260 


300 


350 


400 


500 


Gasgeschwindigkeit, m/sec. . . . 

Zngstärke in mm Wassersäule, am 

Schornstein gemessen .... 

Gasmenge, kffjsec 


21-5 

160 
14-6 


23-7 

17-8 
14-7 


25-7 

19-2 
14-7 


27-7 

20-5 
14-6 


311 

22-6 
14-3 



Jeder Schornstein kann somit höchstens eine ganz bestimmte 
Gasmenge ansaugen und daher auch nur eine bestimmte maximale 
Kohlenmenge in der Zeiteinheit verbrennen. 

4. Die früher entwickelten Gleichungen gelten nur für den 
Fall, daß bei gleicher Temperatur die Dichte der Essengase jener 
der Luft gleich sei. Ist dies nicht der Fall, so müssen wir bei Ab- 
leitung der Druckhöhe die Dichte der Gase in Betracht ziehen, 
und erhalten: Gewicht einer Luftsäule von der Höhe L-f^h und 
dem Querschnitte 1 

q = d,_(L4-h) 
= d._(l + at,)L„ 

Gewicht einer Gassäule von der Höhe L, der Temperatur t^ und 
der Dichte D, 

=D._(l + at)L„ 

*) Zeitschr. d. Wiener Dampfkessel-Untersuch.-Ges. a. G. 1896, p. 145. 
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und daher 

h:L = [dJl + at,)-DJl + «t)]L„:D.(l+-.t)L„ 
= [d,(l + «t,)-DJl + «t)]:DJl + «t) 



und 



L[dJl + «t,)-D,(l + «t)] 
**- D,(l + «t) 



Hieraus folgt 



und 



v = |/2gL(-^.|i-l), 

_ 1/ 2gLD,(d.''T,-D^T) 

Die Zugwirkung der Esse wird daher um so kleiner, je größer 
die Dichte des anzusaugenden Gases ist ; ein Umstand, der bei der 
chemischen Industrie öfter sehr in Betracht fällt. 

5. Berechnet man den Wärmeverlust durch Essenzug im Durch- 
schnitt zu 207o? so ergeben sich hieraus unmittelbar die Betriebs- 
kosten der Esse, wozu noch Verzinsung, Amortisation und Erhal- 
tungskosten hinzugerechnet werden müssen.*) 

b) Mechanische Zugvorrichtungen. 

Bedenkt man die nicht unbedeutenden Kosten, welche die 
Herstellung von Essenzug erfordert,**) sowie die Abhängigkeit von 
Witterungs Verhältnissen, die Rauchbelästigung, etc., so begreift man 
die Versuche, den Zug durch mechanische Vorrichtungen zu erzielen. 

Die hiefür benützten Apparate sind teils Dampfstrahlsauger, 
bezw. Dampfstrahlgebläse, teils — und zwar hauptsächlich — Ven- 
tilatoren, teils endlich, wo es sich um größere Druckwirkungen 
handelt, Gebläse. Es würde den Rahmen einer chemischen Techno- 
logie überschreiten, auf dieselben näher einzugehen, und es möge 

*) Siehe auch £d. Donath „Über den Zog und die Kontrolle der Dampf- 
kesselfeaerongen'*, anf welches Bach wir auch betrefifs der mechanischen Zug- 
vorrichtringen verweisen. 

'*"*') Freilich darf hiebe! nicht außer Betracht gelassen werden, daß die Aus- 
nutzung so niederer Temperatnrgefälle, wie sie die Essengase bei gut geleitetem 
Betriebe darbieten, nur unter bestimmten Verhältnissen möglich ist (Siehe auch 
das früher darüber Gesagte.) 
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nur erwähnt werden, daß solche, auch mit Essen kombiniert, in 
Verwendung stehen. 

R. Schenk faßt die Vorteile derartiger Einrichtungen wie 
folgt zusammen : 

1. Geringe Anschaffungskosten. 

2. Gute Ausnützung der Wärme der abziehenden Rauchgase. 

3. Anwendbarkeit billigeren Brennstoffes. 

4. (Bei Kesselfeuerungen) große, bis zum Dreifachen des Nor- 
malen steigerbare Dampfleistungen, daher Ersparnis an Kessel- 
heizfläche. 

5. Steigerung des Nutzeffektes, daher Kohlenersparnis. 

6. Vermeidung der Entwicklung von dichtem schwarzen Rauch. 

7. Regulierbarkeit der Zugstärke nach Bedarf und in den 
weitesten Grenzen. 

8. Unabhängigkeit des Zuges vom Betriebe, von der Bedienung 
und den Witterungsverhältnissen. 

9. Geringer Raumbedarf. 

10. Möglichkeit der Einstellung von Hilfseinrichtungen (Vor- 
wärmer, Überhitzer) ohne die sonst erforderliche Rücksichtnahme 
auf Lage und Abmessung des Schornsteines. 

Ein recht wichtiger Vorteil der mechanischen Zugvorrichtungen 
liegt wohl darin, daß man durch die so ermöglichte Erhöhung der 
Zugstärke im stände ist, auf gleicher Rostfläche eine größere Brenn- 
stoffmenge zu verbrennen (durch Erhöhung der Schütthöhe) und 
beliebige Widerstände zu überwinden. Aus diesem Grunde werden 
dieselben auch bei Gasgeneratoren und Schachtöfen schon lange 
mit Vorteil verwendet. 

Ob in einem gegebenen Falle Essenzug oder eine mechanische 
Zugvorrichtung gewählt werden soll, läßt sich nur durch eingehende 
Überlegung entscheiden, wie ja überhaupt in der Technik nie nach 
einem Schimmel vorgegangen werden darf, sondern stets die be- 
sonderen Umstände, mit welchen man es im gegebenen Falle zu tun 
hat, in Betracht gezogen werden müssen. 

C, Die Rekuperatoren und Regeneratoren 

werden später als selbständige Feuerungsanlagen (als welche sie 
ja auch ganz gut betrachtet werden können) besprochen werden. 
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X. KapiteL 

Aitoi d» FeumiiigeiL 

Bei den mdsten Fen^ongsanlagen wird die erfoiderUehe Wlürm^ 
ans besonderen Brennstofien entwickelt, nnd nnr in seltenen Fällen 
bildet der zn erhitzende Körper selbst das Brennmaterial (Holiver« 
kohlong, Verkokung, BessemerprozeiS^ Kiesröster, etc«). 

Die Wärme kann nun entweder von den Verbrennungsprodukten 
durch unmittelbare Berührung auf den W&rmeempf&nger 
übertragen werden (direkt wirkende Öfen), oder sie wird au- 
nächst von einem zweiten Körper aufgenommen und von dii'som erst 
an den Wärmeempfanger abgegeben (indirekt wirkende Öfen). 

Beide Gruppen lassen sich von einem gemeinsamen Gesichte« 
punkte aus weiter einteilen, nämlich mit Rücksicht darauf, ob Ent- 
wicklung und Übertragung der Wärme in einem und demselben 
Baume, oder in zwei bezw. mehreren getrennten Räumen stattfindet» 
Wir unterscheiden daher einräum ige und zwei- (und mehr-)räu- 
mige Öfen. 

In den einräumigen, direkt wirkenden Öfen sind 
Wärmeentwickler und Wärmeempfanger miteinander gemischt. Es 
gehören hieher die Schachtöfen und die Feuer, in denen in der 
Regel nicht flanmiende Brennstoffe verwendet werden. 

Zweiräumige direkt wirk ende Öfen nennen wir Flamm- 
öfen. In ihrer von dem Erhitzungsraume getrennten Feuerung ge- 
langen flammende Brennstoffe zur Verwendung, deren Verbrennungs- 
produkte die in dem zweiten Räume möglichst allseits zugänglich 
angeordneten Wärmeempfanger umspülen. (Zu diesen Flammöfen 
gehören auch Verdampfungskessel oder Pfannen mit oberschläch- 
tigem Feuer, bei denen also die Flamme frei über die zu erhitzende 
Flüssigkeit streicht.) 

Die einräumigen indirekt wirkenden Erhitzungs- 
apparate heißen auch Wärmespeicher oder Begeneratoren^ 
weil der die Wärme übertragende Körper (feuerfeste Steine) wührend 
einer gewissen Zeit Wärme von den Verbrennungsprodukten auf- 
nimmt und sie ansammelt, um sie später an den zu erwärmenden 
Körper wieder abzugeben. Hieher gehören auch die steinernen 
Winderhitzer, 

Z w eir äum ige indirekt wirk ende Apparate sind QefäO- 
öfen (Kesselfeuerungen, Tiegel-, Muffel-, Retorten ö f on, etc.). 
Da in ihnen der zu erhitzende Körper durch eine Wand von dem 
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Brennstoffe bezw. den Verbrennungsprodukten getrennt (also in 
einem Gefäße eingeschlossen) ist, kommen sie besonders dort in 
Anwendung, wo chemische Einwirkungen auf dieselben vermieden 
werden müssen, oder, wo flüssige oder gasförmige Körper erhitzt 
werden sollen. 

Hienach können wir die verschiedenen Arten der technischen 
Feuerungen in folgender Weise gruppieren : 

A, Keinen fremden Brennstoff verbrauchende Feue- 

rungen: 
a) Direkt wirkende, einräumige: 

a) Schachtöfen (Röstöfen, etc. ; Generatoren ; Bessemer- 

konverter)j 
ß) Meiler, Meileröfen, Haufen, Stadeln. 
h) Indirekt wirkende, zweiräumige Gefäßöfen 
(Kokeöfen). 

B. Fremden Brennstoff verbrauchende Feuerungen: 
a) Direkt wirkende: 

a) Einräumige: 

1. Schachtöfen (Hochöfen^ Kupolöfen, etc.). 

2. Feuer (Schmiedefeuer, Frischfeuer, etc.). 

ß) Zweiräumige: Flammöfen (Puddelöfen, Schweiß- 
öfen, Sulfatöfen, Sodaöfen, oberschlägige Feuerungen 
zur Verdampfung von Lösungen, etc.). 
h) Indirekt wirkende: 

a) Einräumige : Wärmespeicher oder Regenera- 
toren (steinerne Winderhitzer. Hieher gehören auch 
Backöfen, etc.). 

ß) Zweiräumige: Gefäßöfen. 

1. Schachtöfen (Tiegelöfen, Kesselfeuerungen für 

stehende Kessel). 

2. Flammöfen (Retortenöfen, Gastiegelöfen, eiserne 

oder tönerne Winderhitzer, Feuerungen für liegende 
Kessel, Muffelöfen, Flammöfen für unterschlägige 
Feuerung, etc.). 
Von den keinen fremden Brennstoff verbrauchenden Feuerungen 
wurden bereits gelegentlich der Holzverkohlung, der Verkokung und 
der Heizgasgewinnung zahlreiche Beispiele angeführt. Weitere Bei- 
spiele werden später, bei Besprechung der einzelnen chemischen 
Industrien Erwähnung finden, so daß hier nur der Vollständigkeit 
wegen erwähnt sein möge, daß der Bessemerkonverter ein kippbarer 
Schachtofen ist, bei welchem das Silizium oder der Phosphor, der 
in geschmolzenem Roheisen enthalten ist, als Hauptbrennmaterial 
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dient. Die Verbrennung erfolgt mit von unten eingeblasener Luft 
(Wind), der das geschmolzene Metall passiert Während dieser 
Apparat ursprünglich zur Herstellung von Stahl aus geschmolzenen^ 
Roheisen diente, hat er seither auch für andere Zwecke Verwendung 
gefunden (Kupferbessemern). 

Indem wir nun zu jenen Feuerungen übergehen, bei welchem 
fremder Brennstoff verbraucht wird, wollen wir bei ihrer Besprechung 
von der oben gegebenen streng systematischen Einteilung aus prak- 
tischen Gründen absehen, und eine Reihenfolge einhalten, die teils 
auf ihre Gestalt, teils auf den Zweck dem sie dienen sollen, teils 
endlich auf die Natur der verwendeten Wärmequelle basiert ist. 

Wir werden also der Reihe nach behandeln : 

1. Schachtöfen, 

2. Feuer oder Herde, 

3. Flammöfen, 

4. Regeneratoren und Rekuperatoreh (einschließlich 
Winderhitzer), 

5. Heizungen, 

6. Kesselfeuerungen. 

Endlich sollen noch anhangsweise jene Öfen besprochen werden, 
bei welchen die Wärme nicht durch chemische Prozesse, also durch 
Umwandlung chemischer, sondern durch Umwandlung elektrischer 
Energie gewonnen wird. (Die elektrischen Öfen.) 

Hiebei wird nur eine kurze allgemeine Besprechung der ein- 
zelnen Feuerungsarten und um Wiederholungen zu vermeiden, nur 
die Anführung einiger weniger Beispiele möglich sein, da ja die 
verschiedenen Ofengattungen bei Besprechung jener Industrien, bei 
welchen sie Verwendung finden, ausführlichere Behandlung finden 
müssen. 



XL Kapitel. 
Schachtöfen. 



Die Schachtöfen besitzen eine vertikale Hauptachse und meistens 
wesentlich größere Höhe als Breite und Tiefe. Dementsprechend 
ist der Aufriß (Vertikalschnitt) des Innern solcher Öfen ein größerer 
als der größte Grundriß (Horizontalschnitt) (Fig. 47). 

Bei Verwendung fester Brennstoffe werden diese mit den zu 
erhitzenden Körpern gemeinsam in die obere Mündung des Ofens 
(die Gicht) eingetragen, und rücken allmählich durch den — je 
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Schachtöfen. 



nach der Bestimmung des Ofens verschieden gestalteten — Schacht 
in die untersten Zonen vor, wo die Verbrennung erfolgt. Die hiezu 
erforderliche Verbrennungsluft wird dort, entweder durch Koste, 

oder durch seitliche Öffnungen, dem Ofen 
zugeführt. Auch müssen am unteren Ende 
des Schachtofens geeignete Öffnungen (Zieh- 
löcher, Abstichöffnungen) vorhanden sein, 
durch welche das bearbeitete Materiale 
und die Abfallsprodukte (Asche, Schlacke, 
etc.) aus dem Ofen entfernt werden können. 
Man unterscheidet Schachtöfen mit 
natürlichem Luftzug und Gebläse-Schacht- 
öfen. 

Beispiele : 

Fig. 48. Ofen zum Rösten von 
Eisenerzen. Derselbe besteht aus einem 
auf eisernen Trägern ruhenden konischen Blechmantel, der innen 
mit feuerfesten Steinen gefüttert ist. Der natürliche Boden bildet 
die Ofensohle, auf welcher sich das Röstgut von selbst aufschüttet, 
und so den Rost ersetzt. 
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Fig. 47. 




Fig. 48. Ofen zum Rösten von Eisenerzen (nach Ledebur, Eisenhüttenkunde). 
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Fig. 49 stellt räien za Reichem Zwecke dienenden Röstofen 
von größeren Dimensionen dar. Hier ist in der Mitte der Ofen- 




Fig. 49. Ofen zum Rösten von Eisenerzen (nach Ledebor, Eisenhttttenkande). 

sohle ein Rutschkegel a eingebaut. Die Verbrennungsluft tritt 
teils unten durch den freien Raum, teils durch die Schlitze b, 
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teils endlich im Innern des Ofens durch den hohlen Kutsch- 
kegel ein. 

Während die oben erwähnten Öfen einen Blechmantel und 
kreisförmigen Querschnitt besaßen, zeigt Fig. 50, 51 einen gleich- 
falls zum Rösten von Eisenerzen dienenden gemauerten Ofen mit 
rechteckigem Querschnitte. Zur leichteren Entfernung des gerösteten 
Erzes ist die Sohle pultförmig gestaltet, während der Luftzutritt 
hauptsächlich durch Treppenroste vermittelt wird. Hier ist der 




Fig. 52. (Nach Schwackhöfer, Technologie.) 



innere Teil des Schachtes (der Kernschacht) aus feuerfestem 
Materiale aufgeführt, während die viel stärkeren Außenpartien des- 
selben (der Rauhschacht) aus gewöhnlichem Ziegel- oder Bruch- 
steinmauerwerk hergestellt sind. 

Fig. 52 bis 54 stellen einen Kalkbrennofen mit drei seitlich 
angebauten Rostfeuerungen F dar. Zwischen Kernschacht und Rauh- 
schacht ist — zur noch besserenWärme-Isolation — ein (oben und unten 
geschlossener Zwischenraum), der Füll seh acht, ausgespart. Während 
des Betriebes ist die Gicht (weil es sich um Gewinnung der Kohlen- 
säure handelt) durch den Gichtdeckel G geschlossen. Die ent- 
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weichende Kohlensänre und die Yerbrennongsgase strömen dnrcli 
die Offiaangen r und das Rohr B nach p ab. o sind Schaulöcher, 
die (nach Qflhen der Kappen k) auch dazn dienen können, das 
Nachrutschen des Kalksteines mittels eiserner Stangen in befördern, 
T sind die Ansziehöffnungen för den gebrannten Kalk. Fig. 53 



Sdiüitt E F 



Sduiiü F G 




Fig. 55. Gasröstofen von Danemora. 

stellt einen Schnitt durch die Rostebene, Fig. 54 einen solchen 
durch die AusziehöflEnungen dar. 

Einen Schachtofen mit Gasfeuerung zeigt Fig. 55 und 56 
(Gasröstofen von Danemora). Die Heizgase werden durch eine 
ringförmige Rohrleitung zu den Gasschlitzen gefuhrt. Die Luft- 

Jflptner, Chem. Technologie d. Energien. I. 2. S 
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schlitze sind ober den Gasschlitzen angeordnet. Überdies kann auch 
noch durch die Ziehöffnungen Luft zuströmen. 

Bei den besprochenen Öfen ist der Ofenschacht entweder oben 
und unten gleich weit, oder er verengt sich nach unten (Fig. 48, 
49) oder aber er wird nach unten zu immer weiter (Fig. 52, 
55). Die Verengerung nach unten bezweckt eine gleichmäßige Ver- 
teilung der Gase im Ofen, während die Erweiterung das Abwärts- 
sinken der Beschickung erleichtert. 



Schnitt J K 




Schnitt H { 



Fig. 56. Gasröstofen von Danemora. 

Weitere Beispiele von Schachtöfen wurden schon bei Be- 
sprechung der Gasgeneratoren gegeben. 

Nur in verhältnismäßig seltenen Fällen genügt der natürliche 
Zug zur Unterhaltung der Verbrennung in Schachtöfen, wobei der 
Ofenschacht gewöhnlich selbst als Schornstein dient, obwohl auch 
eigene Essen (entweder unmittelbar ober der Gicht, oder neben dem 
Ofen angeordnet) in Verwendung kommen. Ist (wegen bedeutender 
Höhe des Ofens oder feinkörniger Beschaffenheit der Beschickung) 
der Widerstand im Innern des Ofens zu groß, so muß die Ver- 
brennungsluft eingeblasen werden („Wind" oder „Gebläsewind"). 
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Die Verbrennangsgase bewegen sieb in den Zwischenräumen 
des Ofeninnem nach oben, geben unterwegs ihre Wärme an die 
niedersinkenden Massen (Beschickungssäule, oder, wenn das 
Materiale im Ofen geschmolzen wird, auch Schmelzsäule ge- 
nannt) ab, und wirken unter Umständen gleichzeitig auch chemisch 
auf dieselben ein. Hiebei wird die Heizfläche durch die Ge- 
samtoberfiäche der Beschickungssäule dargestellt, ja bei poröser 
Beschickung ist sie sogar noch größer, weil dann die Verbrennungs- 
gase in die Beschickungsmaterialien eindringen. Bei der Enge der 
Zwischenräume und dem langen Wege, den die Gase innerhalb der 
Beschickungssäule zurückzulegen haben, ist die Wärmeübertragung 
sowohl durch Leitung als auch durch Strahlung eine sehr gute, 
und der Nutzeffekt daher sehr hoch. 

Die Wärmeausnützung steigt somit: 

n) mit der Porosität der Beschickung, und 

b) mit abnehmender Stückgröße derselben, weil hiedurch die 
Oberfläche vergrößert wird. Mit letzterer wächst aber auch der 
Widerstand, den die Beschickung dem aufsteigenden Gasstrome 
entgegensetzt, was bis zu einem gewissen Grade gleichfalls von 
Nutzen ist, weil dadurch die Berührungszeit zwischen Gasen und 
Beschickung wächst, anderseits aber störend wirkt, und zur An- 
wendung stärkerer Windpressungen zwingt. 

Durch die Anwendung des Gegenstromprinzipes und 
wegen der großen Heizfläche wird, wie schon erwähnt, der Brenn- 
stoff bei Sehachtöfen so vorzüglich ausgenützt, wie kaum bei einer 
anderen Feuerung. So ist beispielsweise beim Kalkbrennen die 
Wärmeausnützung eine ganz vorzügliche. Der chemische Vorgang 
hiebei ist folgender : 

CaCOg == CaO + CO^ — 41-8 Cal. 
Für 1 kg kohlensauren Kalk benötigt man daher theoretisch 
51-5 5^ Kohlenstoff oder 62 ^^ Koke mit 10% Asche und 5% Wasser- 
gehalt. In Wirklichkeit braucht man jedoch 100 g Koke, und der 

Nutzeffekt ist daher ^^^^ ^^ = 62%. Hiebei ist die Wärme des 

gebrannten Kalkes nicht in Kechnung gezogen. 

In Kupolöfen, d. s. Schachtöfen, die zum Umschmelzen 
des Robeisens dienen, braucht man pro 100 kg geschmolzenes Roh- 
eisen etwa 7 kg Koke (also für 1 kg Roheisen O'O? kg Koke). Da 
nun nach Min'ary und Resal die gesamte Schmelzwärme des 
Gießereiroheisens 292 Cal. beträgt, wären also theoretisch zum 

292 

Schmelzen von 1 kg desselben ^r^r^,^ = 0*036 kg Kohlenstoff oder 

^ 8080 ^ 

8* 
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0*0424 kg Koke der obigen Zusammensetzung notwendig. Der Nutz- 



effekt beträgt daher 



100 X 00424 



0-07 



= 60i»/o- 



Wegen der erforderlichen Durchlässigkeit der Beschickung für 
den Gasstrom können nur nicht backende Brennstoffe zur Ver- 
wendung gelangen. Überhaupt können durch Sinterung der Be- 
schickung Störungen im Betriebe (Versetzungen) eintreten, die 
sehr unangenehm werden können. 

Mit Rücksicht auf die Abwärtsbewegung der starren Massen 
der Beschickung wäre die zylindrische Form für den Ofen- 
schacht die geeignetste, weil sie die kleinste Oberfläche besitzt und 
daher dem Niedergange der Beschickung die geringste Eeibung dar- 
bietet und den kleinsten Wärmeverlust durch Ausstrahlung bedingt. 

Mancherlei Gründe führen jedoch zu Ab- 
weichungen von dieser Form, also zu anderen 
„Ofenprofilen". Der obere Teil des 
Schachtes wird häufig nach unten zu etwas er- 
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Fig. 57. 



Fig. 58. 



Fig. 59. 




weitert (Fig. 57), um hier die Reibung an den Ofenwänden ganz 
zu vermeiden, bezw. nach oben zu (gegen die Gicht hin) verengt 
(Fig. 58), um den aufsteigenden Gasstrom mehr gegen die Mitte 
des Ofens zu leiten. 

Eine kleine Verengerung des unteren Teiles des Schachtes 
(des Gestelles) erfolgt oft ebenfalls zu dem Zwecke, um eine 
gleichmäßige Verteilung der Gase im ganzen Querschnitte der Be- 
schickungssäule zu bewirken (Fig. 59). Andernfalls würden die 
Gase zum größten Teile an den Ofenwänden in die Höhe steigen, 
weil dort die Beschickungssäule infolge der Reibung an den Wänden 
lockerer liegt, als in der Mitte, und daher dem Gasstrome geringeren 
Widerstand entgegensetzt. 
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Soll im Gestell eine hohe Temperatur erreicht werden, so wird 
dieser stark verengt, damit der eindringende Luftstrom bis zur 
Ofenachse gelangen und so die Verbrennung im ganzen Gestell- 
querschnitte erfolgen kann (Fig. 60). Zwischen das enge Gestell 
und den weiten Schacht wird dann ein Übergangsstück eingeschaltet, 
welches Rast heißt. Diese Teile finden sich jedoch nur bei jenen 
Schachtöfen, welche zur Schmelzung von Metallen dienen, z. B. 
bei Eisenhochöfen. Man unterscheidet bei denselben: 

Die Gicht (obere Mündung), 

den Schacht oder Oberschacht (der sich nach unten er- 
weiternde obere Teil des Schachtes), 

den Kohlsack (zylindrische mittlere Partie des Schachtes), 

die Bast, und 

das Gestell. 

Im oberen Teile des Gestelles sind Öffnungen (Formöff- 
nungen oder Formen) angebracht, durch welche der Wind in 
den Ofen eintritt. Der unter den Formenöffnungen (dem Form- 
niveau) liegende Teil des Gestelles heißt Herd, sein Boden die 
Sohle. Ober der Sohle findet sich ein Stichloch a zum Ablassen 
des geschmolzenen Metalles, und über diesen gewöhnlich noch ein 
zweites zum Abfließen der Schlacke (Schlackenstich). 

Die geschmolzenen Massen sammeln sich dann in dem unter 
der heißesten Zone (der Schmelzzone) liegenden Teile des Ge- 
stelles (dem Herde) und trennen sich dort nach dem spezifischen 
Gewichte (die Schlacke schwimmt auf dem Metalle). 

Nur bei kippbaren Schachtöfen (den Bessemerkonvertern) 
findet ein Ausgießen des Inhaltes durch die obere Mündung statt. 
Nicht schmelzende Materialien (wie geröstete Erze, gebrannter Kalk, 
Magnesit oder Zement) werden durch Ausziehen aus dem unteren 
Teile des Ofens entfernt, zu welchem Zwecke man der Ofensohle 
meist eine gegen, die Ausziehöffnung hin geneigte Lage gibt 
(Rutschflächen oder Rutschkegel). 

Die Schacht- Schmelz Öfen werden je nach der Lage des 
Herdes gegenüber dem übrigen Ofenraume in drei Gruppen geteilt: 

Bei den Tie gel öfen (Tiegel-Schachtöfen) (Fig. 61) liegt der 
Herd ganz innerhalb des Ofenprofiles; bei den Sumpf öfen 
(Fig. 62) liegt er teils innerhalb, teils außerhalb desselben, (er 
springt über das Gestell hinaus vor, erstreckt sich daher auf einer 
Seite unter dem Mauerwerke des Ofens hinaus, und wird dadurch 
von außen zugänglich). 

Bei der dritten Art endlich liegt der Herd (Vorherd) ganz 
außerhalb des Ofens und ist nur durch eine kleine Öffnung (die 
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Spur oder das Auge) mit dem Ofeninnern verbunden (Fig. 63). 
Derartige Öfen werden Spur Öfen genannt Spuröfen mit zwei 
Vorherden und dementsprechend auch mit doppeltem Auge heißen 
Brillenöfen. 



Fig. 61. Tiegelofen. 




= For/n 



Fig. 62. Sampfofen. 
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Fig. 63. Spurofen. 



Der Wirkungsgrad, d. i. das Verhältnis der nutzbar ge- 
machten zur entwickelten Wärme, ist, wie schon erwähnt, bei den 
direkt wirkenden Schachtöfen sehr hoch und schwankt zwischen 
30% Ws über 60%. 

In direktwirkendeSchachtöfendienen^fast ausschließlich 
zum Schmelzen in Tiegeln (Fig. 64). Diese Tiegel stehen in der 




Fig. 64. Windofen fttr Tiegel (nach Ledebnr, Eisenhüttenkunde). 
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Mitte des Ofenschachtes auf einem Untersatz (Käs genannt) und 
sind rings von dem oben eingeschütteten Brennstoffe umgeben. Die 
Luftzufuhr findet durch den Rost am Boden, oder durch unten seitlich 
gelegene Wind formen (d. s. Öffnungen im Ofenmauerwerke, durch 
welche die Enden der 
Windleitung — die D ü s e n 
— ins Innere des Ofens 
reichen) statt. Die Höhe 
dieser Öfen macht man nur 
so groß, daß die Tiegel 
auch von oben erwärmt 
werden. Demzufolge ent- 
fiihren die Verbrennungs- 
gase einen beträchtlichen 
Teil der produzierten 
Wärme in den Schorn- 
stein, und — da überdies 
die Tiegeloberfläche gegen 
über jener des Ofens 
klein ist — erreicht der 
Wirkungsgrad solcher 
Öfen daher nur 3— ö^o- 
Um das bei solchen 
Öfen sehr unbequeme 
Herausheben der Tiegel 
zu vermeiden, hat der 
Franzose Fiat, den nach 
ihm benannten tragbaren Tiegelofen (Fig. 65) konstruiert. £r trägt 




Fig. 65. 



Tiegelofen von Piat (nach Ledebur, 
Eisenhüttenkunde). 




Fig. 66. Tiegelofen von Piat (nach Ledebur, Eisenhüttenkunde). 
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außen starke Zapfen, an welche 
schlüsseiförmige Hebel angesetzt 
werden können, mittels welcher 
man den ganzen Ofen samt Tie- 
gel zur Gußform bringen kann 
(Fig. 66). 

Um die Wärme der abziehen- 
den Gase besser auszunützen, hat 
R. Baumann in Örlikon bei 
Zürich auf den Tiegel noch einen 
Vorwärmer b c (Fig. 67) aufgesetzt, 
dessen unterer Teil c aus Graphit 
gefertigt und auswechselbar ist. 
Er dient zum Vorwärmen des zu 
schmelzenden Metalles. 

Auch jene Schachtöfen, die 
ohne fremden Brennstoff arbeiten 
(die Kiesröstöfen), zeigen nur eine 
geringe Wärmeausnützung. 



Fig, 67. Tiegelofen von Baumann in Ör- 
likon (nach Ledebor, Eisenhüttenkunde). 
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Herde oder Feuer. 

Die Hauptachse der Herde oder Feuer und die Bewegungs- 
richtung ihrer Verbrennungsprodukte liegt gerade ebenso, wie bei 
den Schachtöfen, vertikal. Von letzteren unterscheiden sie sich 
durch die außerordentlich geringe Höhe, so daß bei ihnen die Wir- 
kung des Gegenstromprinzipes nicht zur Gel- 
tung kommt. Sie haben die Form einer offenen 
Grube oder eines Kastens (Fig. 68), in welchen 
der Wind entweder von unten (a) oder mittels 
einer über die Seitenwand nach abwärts geneig- 
ten Düse (b) zugeführt wird. Sie finden sowohl 
zum Glühen, wie zum Schmelzen Verwendung, doch können immer 
nur sehr kleine Mengen auf einmal in Arbeit genommen werden. 
Hierin ist die geringe Wärmeausnützung, die sie gewähren, begrün- 
det; doch liegt auch gerade in diesem Umstände ihre Existenz- 
berechtigung für solche Fälle, wo eben nur so kleine Mengen auf 
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Fig. 68. 



Herde oder Feuer. 



121 



einmal in Arbeit zu nehmen sind, daß sich hieför kein anderer, 
zweckmäßiger eingerichteter Ofen verwenden läßt. 

Fig. 69 stellt ein gewöhnliches Schmiedfeuer mit ge- 
mauertem Herde dar. F ist die aus feuerfesten Steinen aufgemauerte 
Feuergrube, B eine Brandmauer, 
d die Windform (auch Eßeisen 
genannt*), g ist ein aus Blech gefer- 
tigter Rauchmantel, e die Esse und L 
der Löschtrog (zum Ablöschen der ge- 
schmiedeten Gegenstände). 

Fig. 70 und 71 gibt ein ähnliches 
modernes Schmiedfeuer aus Gußeisen, 
bei welchem die Düse im Boden der 
Feuergrube angebracht ist. 

Fig. 72 und 73 zeigt ein Frisch- 
feuer einfachster Art. Der Herd 
desselben ist aus gußeisernen Platten 
(den sogenannten Zacken) zu- 
sammengesetzt. Die Windform lehnt 
auf einem gegen das Innere des Her- 
des geneigten Zacken (dem Formzacken, f); der Gicht- 
zacken g bildet die der Form gegenüberstehende Wand des Feuers, 




Fig. 69. Schmiedfener mit ge- 

maaertem Herd (nach Ledebor, 

mech.-metaU. Technologie). 




Fig. 70. Schmiedfeuer aus Qußeisen (nach Ledebur, mech.-metall. Technologie). 



*) Von Esse abgeleitet. 
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während die Rückwand durch den Hinterzacken h (auf 
den manchmal noch der Aschenzacken i aufgesetzt ist), der 
Boden durch den Bodenzacken k, und die Vorderwand endlich 




Fig. 71. Schmiedfeaer ans Gußeisen (nacli Ledebnr, mech.-metall. Technologie). 




Fig. 72. Fig. 73. 

Frischfeuer (nach Wedding). 

durch den Schlackenzacken, Vorderzacken oder die Vor- 
herdplatte gebildet wird. 

Um die Wärmeverluste durch Strahlung zu verringern, und die 
Temperatur der abziehenden Gase zum Vorwärmen des zu frischen- 
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den Materiales und des Windes ausnützen zu können, was bei dem 
eben beschriebenen offenen Frischfeuer unmöglich ist, hat man 
dieselben überwölbt (Fig. 74). Hier ist f der Form-, h der 
Hinterzacken, und 1 der Schlackenzacken, m ist eine Arbeits- 
platte. Die Verbrennungsgase ziehen teils über den Vorherd n, wo 
sie das zu frischende Roheisen vorwärmen, teils durch den Raum 
V, wo sie den Wind erhitzen, zur Esse p. 




Fig. 74. überwölbtes Frischfeuer (nach Wedding). 



Der zu erhitzende Körper und das Brennmaterial befinden 
sich in unmittelbarer Berührung. Trotzdem ist — zufolge der 
großen Wärme ausstrahlenden Oberfläche und der geringen Höhe 
des Feuers — der Wirkungsgrad noch niedriger, als bei den Gefäß- 
schachtöfen. Er erreicht bei offenen Feuern, z. B. bei einem ge- 
wöhnlichen Schmiedefeuer, nur 3%, bei einem oben geschlossenen 
höchstens T^o- 

Nach Prechtl*) beträgt der stündliche Verbrauch 



bei Schmiedefeuern der kleinsten Art 1 

oder 1 

bei gewöhnlichen kleinen Schlosser- 
feuern, in welchen Eisen von 1^ bis 
3 cm^ Querschnitt verarbeitet wird 2 

*) Technologische Enzyklopädie, 13, p. 22. 



bis 






kg Steinkohlen 
kg Holzkohlen 



3 kg Steinkohlen 
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oder 1| bis 2^ Ä;^ Holzkohlen 

bei Schmiedefeuern für Stäbe mit 6 bis 

12 cm^ Querschnitt 3J „ A^ kg Steinkohlen 

oder 2f ^ A kg Holzkohlen 

bei Feuern für Stäbe bis zu 30 cm^ 

Querschnitt 7 j^ 9 kg Steinkohlen 

oder 6 j: Ty ^ff Holzkohlen 

Bei Versuchen, welche Hädicke*) mit Rundeisen von 20 wm 
Durchmesser und 200 mm Länge (etwa J kg) in Schmiedefeuern ver- 
schiedener Einrichtung anstellte, schwankte der Brennstoffverbrauch 
pro 100 kg Eisen zwischen 54 und 98 kg Steinkohle und erreichte 
mit 40 kg Koke ein Minimum. Der Nutzeffekt derselben schwankt 
somit zwischen l'667o ^^^ 5'407o (Mittel 3'57o)> war also noch 
kleiner, wie oben angegeben. 



Xm. Kapitel. 

Flammöfen. 

Die Flammöfen haben ihren Namen von der ausschließlichen 
Verwendung flammengebenden Brennmateriales. Sie bestehen in 
allen Fällen aus zwei voneinander getrennten Räumen, von 
welchen der eine ausschließlich zur Wärmeerzeugung dient, und 
Feuerung genannt wird, während der zweite, der zur Wärme- 
übertragung bestimmt ist, Arbeitsraum oder Herd heißt. 

Die Heizung kann sowohl mit festem, als mit flüssigem oder 
gasförmigem Brennmateriale erfolgen. In letzterem Falle kann der 
Gasgenerator als Feuerung betrachtet werden. 

Direkt wirkende Flammöfen werden auch Herd- 
flammöfen genannt. Bei denselben ist der Grundriß meist be- 
trächtlich größer, als der Aufriß. Sie bilden einen horizontalen 
oder geneigten, geraden oder gekrümmten Kanal, den die Ver- 
brennungsgase in der Richtung von der Feuerung gegen den 
Schornstein hin durchziehen, wobei sie einen Teil ihrer Wärme an 
die unmittelbar hinter der Verbrennungsstelle befindlichen Wärme- 
empfänger abgeben. Das Gegenstromprinzip kommt bei ihnen 
nur in einzelnen Fällen (z. B. beim Ringofen) zur Anwendung. 
Dementsprechend entführen die Verbrennungsgase beträchtliche 
Wärmemengen, die nur zum Teile zu anderen Zwecken ausgenützt 

*) Stahl und Eisen, 1897, p. 764. 
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werden können (Kesselfeuerungen, Vorwärmherde, Rekuperation 
und Regeneration). 

Die Feuerung F (Fig. 75, a bis e) wird durch die Feuer- 
brücke B von dem Herde H geschieden. An der anderen Seite 
des Herdes schließt sich zuweilen eine Fuchsbrücke an. Vom 
Herde strömen die 
Flammengase durch 
einen engen Kanal, 
Fuchskanal oder 
Fuchs, f, zur Esse 
E. Der Fuchs ist 
entweder horizontal 
(„liegend"), oder 
aufsteigend („flie- 
gend") oder endlich 
abwärts steigend 
(„fließend"). Die 
Verbindung zwi- 
schen Feuerung und 
Herd bildet das 
Flammenloch. 

Der Herd ist 
von einem Gewölbe 
überdeckt, das man 
früher manchmal 
„versenkt" (wie 
in Fig. 75, e) baute, 
weil man glaubte, 
daß durch die so 
erzwungene innigere 
Berührung der 

Flamme mit dem 
am Herde liegenden 
wärmeaufnehmen - 
den Materiale der 
Nutzeffekt erhöht 
werde. Jetzt hat 
man erkannt, daß dies nicht der Fall ist (Siemens' Prinzip der 
freien Flammenentfaltung), weshalb derartige schwieriger auszufüh- 
rende Konstruktionen vermieden werden. 

Die Größe des Rostes, die Größe und Form des Herdes, die 
Höhe der Feuerbrücke über dem Roste und Herde, die Neigung 




Fig. 76. 
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des Gewölbes, die Weite und Lage des Fuchses, etc., sind je nach 
den Zwecken, für welche die Öfen bestimmt sind, sehr verschieden. 
Auf jeden Fall aber läßt man den Querschnitt des Ofenraumes 
vom Flammloche gegen den Fuchs zu sich verringern. Man be- 
zweckt hiedurch, den Gasen mit fortschreitender Abkühlung wach- 
sende Geschwindigkeit zu erteilen, und so die Temperatur an allen 
Teilen des Herdes möglichst gleich hoch zu erhalten. Näheres 
hierüber wird später mitgeteilt werden. 



Fig. 76. 




Flg. 77. 
Schweißofen mit Bostfenemng (nach Wedding). 



Die Zufuhr der Verbrennungsluft erfolgt gewöhnlich durch 
Zug und nur dort, wo das damit verbundene Einsaugen von Luft 
in den Arbeitsraum schädlich sein sollte, durch Gebläse. 

Als Beispiel eines derartigen Flammofens mit Rostfeuerung 
möge Fig. 76 und 77 dienen, die einen Schweißofen dar- 
stellen. 

Um die hohe Temperatur der Rauchgase besser auszunützen, 
hat man nicht selten hinter dem eigentlichen Herde noch einen 
zweiten sogenannten Vorherd angebracht, der dann zum Vorwärmen 
des Materiales dient (wie beim Puddelofen, Fig. 78, 79), oder 
in dem eine erste Phase des Prozesses durchgeführt wird, während 
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die zweite Phase am eigentlichen Herde verläuft (wie beim Sulfat- 
ofen). Zu gleichem Zwecke werden auch in die Essen derartiger 
Flammöfen (meist stehende) Dampfkessel eingebaut. 




Fig. 79. 
Puddelofen (nach Ledebar, Eisenhüttenkonde). 



Dort WO das zu erhitzende Material gleichzeitig einer mecha- 
nischen Bearbeitung (durch Rühren, etc.) zu unterziehen ist, hat 
man — um Arbeitslohn zu sparen — verschiedene Vorrichtungen 
ersonnen. So hat der Sulfatofen von Jones und Walsh 
(Fig. 80) eine feststehende kreisförmige Sohle, und um eine verti- 




Fig. 80. Salfatofea von Jones und Walsh (nach Maspratt). 
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Fig. 81. Sulfafofen von Stevenson und Williamson (nach Mnspratt). 

kale Achse drehbare Rührer (h, i, k), während dieselben später 
zu gleichem Zwecke einen Ofen konstruierten, bei welchem die 
Rührer feststehen, der kreisförmige Herd hingegen rotiert. Ander- 
seits gibt man dem Heizraume zu gleichem Zwecke auch die Gestalt 
eines horizontalliegenden Zylinders, der um seine Achse rotiert, 
wie z. B. bei dem älteren Revolver-Sodaofen von Stevenson 



Hiwenclever-Oren zum Röaten von Feinkiesen. 
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und Williamson (Fig. 81). Die Wärme der Abgase wird hier 
noch in dem Pfannengewölbe G ausgenützt. B^ ist die Öffnung 
zum Füllen und Entleeren des Revolvers, die zu letzterem Zwecke 
nach abwärts gedreht wird. L sind Arbeitsöffnungen. 

Je nach dem Zwecke, wel- 
chem sie dienen sollen, werden 
übrigens die Flammöfen in der 
verschiedensten Weise abgeändert. 
So z. B. im Hasenclever- 
Ofen zum Rösten von Feinkiesen, 
Fig. 82 bis 84, wo die Kiese über 
schiefe Ebenen von oben nach ab- 
wärts — also dem heißen Gas- 
strome entgegen (Gegenstrom- 
prinzip) rollen — oder in 
dem, gleichem Zwecke dienenden, 
Gerstenhöfer-Ofen (Fig. 85, 
86), wo sie, teilweise durch ab- 
wechselnd gestellte prismatische 
Träger aufgehalten, von oben 
herabfallen. Hieher gehört auch 
der a. a. 0. eingehender zu be- 
sprechende Ringofen. Das Prin- 
zip dieser Öfen ist aus der Skizze 
(Fig. 87) ersichtlich. Um die zen- 
trale Esse E ist der ringförmige 
Essenkanal (die Rauchkammer) 
herum liegt 




Fig. 83. Schnitt E F G H. 

angeordnet, und um diese 
ebenfalls in ringförmiger Anordnung — eine Reihe 




Fig. 84. 



von Kammern (in der Figur durch die Ziffern I bis XII bezeichnet), 
deren jede durch einen Kanal mit der Rauchkammer in Kommuni- 
kation gebracht werden kann, während sie nach außen hin eine 
Arbeitstüre besitzt. Zwischen den einzelnen Kammern können 

JUptner, Ghem. Technologie d. Bnergien, I. 2. 9 
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Scheidewände eingezogen werden. In unserer Skizze ist dies 
zwischen Kammer V und VI der Fall. Nur die Kammer V steht hier 
mit dem Rauchkanale in Verbindung, während alle anderen gegen 
denselben abgeschlossen sind. Die Arbeitsöffnungen der Kammern 
VI und VII sind offen, alle 
übrigen durch Türen ge- 
schlossen. Das in Kammer 
I (neben den zu erhitzen- 
den Gegenständen) be- 
findliche Heizmaterial ist 
in Brand. Die Flamme 
strömt durch die Kam- 
mern n, m, IV und V, 
indem sie ihren Inhalt 
allmählich vorwärmt, in 
die Bauchkammer und 
von dort in die Esse. 
Die Kammern VIII bis XÜ 
enthalten die heiße bereits 
fertige Ware. Bei den Ar- 
beitstüren in Kammern VI 
und VII strömt Luft ein, 
diese passiert die Kam- 
mern Vm bis Xn, kühlt 

die darin befindlichen Gegenstände ab, wärmt sich hiebei selbst 
an und tritt schließlich zum glühenden Brennstoff in Kammer I. 
Die Kammern VI und VII werden ausgeleert, bezw. neu beschickt. 

Ist das Brennmaterial in I verzehrt und VI neu beschickt, so 
wird zwischen VI und VII die Zwischenwand eingezogen, die zwischen 
V und VI aber entfernt und die Arbeitstür von VI geschlossen. 
Nun öffnet man die Verbindung zwischen VI und der Rauchkammer, 
schließt jene der Kammer V und öffnet die Arbeitstür von VIÜ. 

Die kalte Luft tritt jetzt bei VII und VIII ein, die Verbrennung fin- 
det in II statt und die Abgase strömen aus VI in die Rauchkammer. 

Auf diese Weise schreitet der Brand von Kammer zu Kammer 
fort,, man erhält einen kontinuierlichen Betrieb, und benützt einer- 
seits die kalte Luft zur Abkühlung der ausgebrannten Kammern, 
während anderseits der Wärmeinhalt der' letzteren zum Vorwärmen 
der Verbrennungsluft dient. 

Statt mit Rostfeuerungen können die Flammöfen natürlich auch 
mit Gasfeuerungen oder mit einer Feuerung für flüssige Brennstoffe 
versehen sein. In diesem Falle sind damit häufig auch Rekupera- 
toren oder Regeneratoren verbunden. 

9* 



Laft 
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Fig. 87. Bingofen. 
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Noch verschiedener, als die direkt wirkenden, sind die Gefäß- 
flammöfen, weshalb wir uns hier nur auf einige Beispiele be- 
schränken müssen. 

Fig. 88, 89 stellt einen Sulfatofen mit Pfanne (zur Bildung 
von Bisulfat) und Muffel (zur Herstellung von Monosulfat) dar. Die 
Heizgase umspülen zuerst die Muffel von oben und seitwärts, fallen 




Flg. 88. Salfatofen mit Pfanne. 




Fig. 89. 

dann unter den Boden derselben, passieren die dort angeordneten 
Heizkanäle und streichen von dort, teils unter der Pfanne hin- 
durch, teils direkt in die Esse. Durch die Röhren a und b entweicht 
die entwickelte Salzsäure. Der Schieber s ist während des Betriebes 
geschlossen. 

Der Feinkiesröstofen von Hasenclever mit geneigten 
Tischchen (Fig. 82 bis 84) ist dem in Fig. 90 abgebildeten ganz ähn- 
lich, nur findet die Heizung hier indirekt statt, indem die Heizgase 
die horizontalliegende Muffel umspülen. Der Hasenclever- 
sche Blende-Röstofen mit geneigter Ebene (Fig. 91) ist 
aus der Zeiichnung klar erkennbar. Er ist für Generatorgasfeuerung 
eingerichtet. 
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Ein ßetortenofen für die Leuchtga^fabrikation ist 
in Fig. 92, 93 abgebildet. Er besitzt eine ßostfeuerung mit 
Wasserkasten im Aschenfall. Die Flamme geht unter der dritten 
Betörte hindurch, umspielt alle Retorten, streicht durch den Fuchs 
C und gelangt von dort in die Esse. 

Je nach dem Zwecke treten an Stelle der Retorten: Tiegel, 
eiserne Röhren, Dampfkessel und andere Gefäße. 

Die Dampfkesselfeuerungen,, Regeneratoren und Winderhitzer, 
die strenggenommen gleichfalls zu den Flammöfen gehören, werden 
später, letztere im nächsten Kapitel, besprochen werden. 

Die Wirkung der Herdflammöfen ist, da die Gase den Arbeits- 
raum sehr heiß verlassen, und die wärmestrahlende Oberfläche 
dieser Öfen sehr groß ist, nur gering. Dieser Wirkungsgrad be- 
trägt bei Öfen mit direkter Feuerung 8 — lO^o ^^^ steigt bei 
Benützung der Abhitze zum Vorwärmen von Heizgas und Luft auf 
14 — 187o- Böi Gefaßflammöfen sinkt der Wirkungsgrad, wenn 
ein sehr schlecht leitendes Gefäßmaterial benützt wird, auf 4—12%. 



XIV. Kapitel. 

Rekuperatoren, Regeneratoren und Winderhitzer. 

Die hieher gehörigen Apparate haben den Zweck, die Verbren- 
nungsluft und oft auch das Heizgas vorzuwärmen, wobei die Abgase 
anderer Feuerungen als Wärmequelle dienen. Eine ausführlichere 
Besprechung derselben bleibt jenem Teile der Technologie vorbe- 
halten, der sich mit der Metallurgie beschäftigt, während wir 
uns hier mit einer gedrängten Übersicht begnügen müssen. 

Alle diese Apparate lassen sich nach der Art der Betrieb- 
führung einteilen in 

ä) solche mit kontinuierlichem Betriebe (Rekupera- 
toren) und 

b) solche mit intermittierendem Betriebe (Regenera- 
toren). 

Nach der Art des wärmeabgebenden Mediums hingegen lassen 
sie sich unterscheiden in: 

a) Apparate, bei welchen heiße Verbrennungsgase als 
Wärmequelle dienen, und 
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b) solche, bei welchen kohlenoxydreiche Abgase anderer Feue- 
rungen (meist Gichtgase) unter Luftzutritt verbrannt werden, 
die Heizung also mittels einer Flamme erfolgt (Wind- 
erhitzer). 

A, Apparate mit kontinuierlichem Betriebe. 

Es sollen zunächst die Rekuperatoren besprochen werden. 
Einige der einfachsten Formen derselben haben wir schon 
früher kennen gelernt. So beim Frischherd (Fig. 74), wo der 




Fig. 95. 
DoStias Feaerung (nach Ledebur, Eisenhüttenkunde). 

Gebläsewind in einem einfachen Eisenrohre vorgewärmt wird und bei 
der Boelius-Feuerung (1. Teil, p. 329, Fig. 94), wo die Ver- 
brennungsluft durch Kanäle strömt, die in der Rückwand, bezw. der 
Decke eines Generators angebracht sind, und so vorgewärmt wird. 
Letzteres Verfahren ist deshalb nicht günstig, weil durch die Ab- 
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kühlung des Generators die Qualität der gewonnenen Gase leidet 
(d. h. ihr CO^-Gehalt steigt*) und weil hiedurch keine allzu- 
hohen Windtemperaturen erzielt werden können. 

Dies suchte Boötius dadurch zu umgehen, daß er den Reku- 
perator unter die Ofensohle legte (Fig. 94, 95). Die Luft tritt hier 
am hinteren Ofenende in den schlangenförmigen Luftkanal, um- 
spült den Gaskanal g und tritt durch die Luftschlitze f zu den 
Heizgasen. Auch diese Konstruktion kann nicht als allzu günstig 
bezeichnet werden, weil sie der Ofensohle Wärme entzieht. 

Aus diesem Grunde erscheint es zweckmäßig, die Abgase erst 
dann zum Vorwärmen der Verbrennungsluft zu benützen, wenn sie 
den Heizraum bereits verlassen haben. Dies ist beispielsweise der 
Fall beim Münchner Generatorofen von Schilling und 
Bunte zur Leuchtgasfabrikation (Fig. 96, 97). I ist der Gas- 
generator. Die Gase strömen durch den Kanal a in den ßetorten- 
raum, wo sie mit der Sekundärluft zusammentreffen und ver- 
brennen. Nachdem die Verbrennungsgase den Retortenraum ver- 
lassen haben, gelangen sie bei 1 in ein System von Kanälen, steigen 
darin nach abwärts, und gelangen, nachdem sie noch den Boden des 
Wassergefäßes b erwärmt haben, zur Esse. — Die Primärluft tritt 
bei b in den Wasserkasten, wo sie sich mit Wasserdämpfen be- 
ladet, passiert dann den Rekuperator (die Luftkanäle) c, wo sie 
durch die in daneben liegenden Kanälen abwärts strömenden Rauch- 
gase vorgewärmt wird, und gelangt schließlich unter den Rost d. 
— Die Sekundärluft tritt hingegen bei k in den Rekuperator, pas- 
siert (nach aufwärts strömend) ein System von Luftkanälen, die 
zwischen die Rauch gaskanäle eingeschachtelt sind, wird hier durch 
die (nach abwärts strömenden) Rauchgase erwärmt (Gegen- 
stromprinzip) und gelangt schließlich unmittelbar neben dem 
Generatorgase in den Retortenraum. 



*) Obwohl manchmal eine Abkühlung dos Generators namentlich in den 
unteren Partien günstig wirken kann, wenn dadurch das Sintern stark backender 
Kohlen verhindert wird. 
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Fig. 96. 
Münchner Oasretortenofen von Schilling (nach Muspratt). 
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Fig. 97. 
Münchner Gasretortenofen von Bunte (nach Muspratt). 
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Folgende Angaben mögen zur Beurteilung dieser Öfen dienen: 
Generatorgase : 





Bunte 


E. Schilling 


Dreh- 
schmidt 


Acbterofen 


Neanetofen 


Kohlensäure 

Kohlenoxyd 

Wasserstoff 

Methan 

Stickstoff 


8-0 
20-6 
150 

55-8 


9-5 
210 
23-8 

45-7 


12-5 
18-5 
23-4 

45-6 


9-50 
23-25 
12-95 

0-85 
53-45 


Temperatur im Gaskanal. . 
Zug im Gaskanal 


llöO^C 


— 




845» C 
85 



Rauchgase: 





liunte 


E. Schilling 


üreh- 
Bchmidt 


Achterofen 


Nennerofen 


Kohlensäure 

Kohlenoxyd 

Sauerstoff 

Stickstoff 


18 

1-5 

80-5 


18-7 

0-2 
811 


17-2 
20 

80-8 


18-70 

1-25 
80-05 


Temperatur der Rauchgase 
beim Austritt aus dem Ofen 

Temperatur der Rauchgase 
beim Austritt aus dem 
Rekuperator 

Temperatur der vorgewärm- 
ten Sekundärluft .... 


1400« C 

550« C 

1000 bis 
1100^ C 


530« C 


525« C 


1010« C 

54r)0C 
975« C 



Die Bunte'sche Angabe über die Rauchgastemperatur (1400** C) 
ist wohl zu hoch, um so mehr als E. Schilling die Temperatur 
in der Mitte des Ofens mit 1160^ bis 1220« C angibt. 

Bunte berechnet den Wärme verlust durch Strahlung und 
durch Essenzug zu 33%, Drehschmidt hingegen zu 43*5%. 

An die oben besprochenen Apparate reihen sich jene Rekupe- 
ratoren, bei welchen die Verbrennungsluft durch Röhren geleitet 
wird, die von außen durch verbrennende Hochofengichtgase geheizt 
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werden, und die deshalb Röhrenapparate genannt werden. 
Da sie gewöhnlich zur Erwärmung von Gebläsewind dienen, werden 
sie, wie schon erwähnt, auch als Winderhitzer bezeichnet. 

Hiebei kann der zu erwärmende Gasstrom entweder: 

d) ungeteilt, d. h. in einem einzigen Gasstrome den Heiz- 
raum passieren, oder 

b) er teilt sich vor dem Eintritte in den Heizraum in mehrere 
parallele Ströme, die sich nach erfolgtem Austritte aus dem Apparate 
wieder zu einem Strome vereinigen. (Wegen der größeren Heizfläche 
gewöhnlich angewendet.) 

Ein anderes Einteilungsprinzip bildet das Materiale, aus 
welchem die Röhren hergestellt werden. Man unterscheidet in 
dieser Hinsicht: 

a) Eisenröhrenapparate (die gewöhnlich angewendet 
werden) und 

b) Tonröhrenapparate (die wegen schlechterer Wärme- 
übertragung und größerer Zerbrechlichkeit seltener zur Verwen- 
dung kommen). 

Endlich kann man sie auch noch nach der Stellung der Röhren 
einteilen in: 

ä) Apparate mit liegenden Röhren (die Röhren liegen 
horizontal) (Fig. 98, 99, 100 und 101); 

b) Apparate mit stehenden Röhren (die Röhren sind 
vertikal angeordnet und stehen auf Verbindungsstücken — den so- 
genannten Fußkasten — , weshalb sie auch Fußkastenappa- 
rate genannt werden) (Fig. 102 bis 105); 

c) Apparate mit hängenden Röhren (die vertikalen 
Röhren hängen von der Decke des Heizraumes in denselben herab) 
(Fig. 106). 

B, Apparate mit intermittierendem Betriebe. 

Die Apparate mit intermittierendem Betriebe (die eigentlichen 
Regeneratoren) sind gänzlich aus feuerfesten Steinen erbaut und 
können deshalb auch als steinerne Apparate bezeichnet 
werden. Sie werden zunächst von den heißen Abgasen einer 
Feuerung (oder von verbrennenden Hochofengichtgasen) durchströmt 
und so zum Glühen erhitzt; dann wird die Zuströmung des Heiz- 
gases abgestellt und es werden die zu erhitzenden Gase oder die 
Verbrennungsluft in entgegengesetzter Richtung (Gegenstrom- 
prinzip) durch dieselben geleitet. Hiebei nehmen sie die im Apparate 
aufgespeicherte Wärme auf. Auf diesem Vorgange beruht ihr 
deutscher Name „Wärmespeicher''. 
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Fig. 98. Westfälischer Winderhitzungsapparät. Schnitt/ /(. 




Fig. 99. Westfälischer Wmderhitznngsapparat. Schnitt N O, 
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Fig. 100. Westfälischer Winderhitzungsapparat. Schnitt L M. 




Fig. 101. Westfälischer Winderhitzangsapparat. Schnitt P Q. 
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Fig. 102. 
Winderhitzer mit stehenden Röhren. 





Fig. 103. 
Schnitt C D E F, 



Rekaperatoren, Regeneratoren und Winderhitzer. 



145 



Fig. 104. 
Winderhitzer mit stehenden Röhren. 





f'^yyyj^^ //.'^^//a ^ * ^.-/j'jff//f////j' 



Fig. 105. 
Japtner, Ohem. Technologie d. EDergien. I. 2. 



10 
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Man kann dieselben einteilen in: 

ä) Apparate, welche mit heißen, aber vollkommen 
verbrannten Gasen geheizt werden (d. h. die eigentlichen 
Regeneratoren oder Wärmespeicher, wie sie bei den soge- 
nannten Siemens-Feuerungen in Anwendung kommen) und 

b) Apparate, welche mit brennenden Gasen (Gicht- 
gasen) geheizt werden. (Das sind die steinernen Wind- 
erhitzer, die a. a. 0. ausführlicher besprochen werden sollen.) 




Fig. 106. Winderhitzer mit hängenden Röhren (nach Wedding). 

Alle diese Apparate bestehen aus mehr minder weiten Bäumen 
(Kammern), die im Innern so mit feuerfesten Steinen ausgelegt 
sind, daß die wärmeabgebenden, bezw. aufnehmenden Gase zwischen 
ihnen passieren können, und der Wärmeübertragung eine große Ober- 
fläche dargeboten wird. Es handelt sich bei denselben einerseits 
ummöglichst große Wärmeaufnahmsfähigkeit (Kapazität), 
anderseits um gute Wärmeübertragungsfähigkeit, die 
man eben durch Vergrößerung der Heizfläche tunlichst erhöhen 
wird. Es sollen aber auch Strahlungsverluste tunlichst ver- 
mieden werden, was man teils durch die Form, teils durch gute 
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Wärmeisolation, teils endlich dadurch zu erreichen strebt, daß man 
sie ins Erdreich legt. 

Da die Apparate intermittierend arbeiten, also eine gewisse 
Zeit hindurch angeheizt werden müssen, ehe sie zur Vorwärmung 
von Luft oder Gas dienen können, ist stets mehr als einer derselben 
erforderlich. Je nach Umständen rechnet man auf einen heiß 
gehenden (Wärme abgehenden), ein bis zwei „im Feuer 
stehende'' Apparate (die also Wärme aufnehmen, oder geheizt 
werden). 

Der intermittierende Betrieb erfordert überdies geeignete Vor- 
richtungen, um nach Belieben heiße Gase (bezw. Gichtgas) oder 
kalte Luft (bezw. kaltes Gas) zu den Apparaten — anderseits aber 
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Fig. 107. 



Fig. 108. 



Steinfttllnng der Regeneratorkammern (nach Ledebur, Eisenhüttenkunde). 



die Abgase zur Esse, bezw. die erhitzte Luft (oder das erhitzte 
Gas) zur Feuerungsstelle leiten zu können (Umsteuerungs- 
vorrichtungen). 

Das Regenerativprinzip wurde zuerst 1860 von den Brüdern 
Wilhelm Siemens in London und Friedrich Siemens in 
Dresden angewendet. *) Die meist gebräuchlichen Regeneratoren be- 
stehen aus geräumigen Kammern, die im Innern mit einem Netz- 
werk von feuerfesten Ziegeln. ausgelegt sind (Fig. 107, 108). Hiebei 
muß einerseits auf möglichst große Oberfläche, anderseits aber auch 
darauf Rücksicht genommen werden, daß den durchziehenden Gasen 
keine allzu großen Hindernisse dargeboten werden. Am Boden jeder 



*) Es wnrde früher schon mehrfach ausgesprochen, ohne jedoch praktische 
Verwendung za finden. 

10» 
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Kammer (unter der Ziegelfüllung) werden Kanäle (a) ausgespart, 
durch welche die zu erwärmenden Gase in die Kammer ein-, bezw. 
die Abgase aus derselben austreten. 

Diese Kammern, deren man, wenn Gas und Luft vorgewärmt 
werden sollen, je zwei, also im ganzen vier, wenn nur Luft allein 




Fig. 110. 
Martinofen mit Regeneratoren anter demselben (nach Wedding). 



vorgewärmt werden soll aber nur zwei pro Ofen braucht, liegen 
entweder unter der Erde, wie bei dem in Fig. 109, 110 im Schnitt 
dargestellten Martinofen (wobei man ihnen gewöhnlich recht- 
eckigen Grundriß gibt) oder aber man stellt sie neben den Ofen 



RekaperatoreD, Regeneratoren und Winderhitzer. 



149 



über der Erde auf (Fig. 111, 112), in welchem Falle man den 
Regeneratoren (um die strahlende Fläche zu verkleinern) gern 
Zylindergestalt gibt. 




Fig. 111. 
Regenerativöfen mit danebenstehenden Kammern (nach Ledebnr, EisenhUttenknnde). 

Bei der Konstruktion von Regeneratoren ist zu beachten, daß 
diese Wärmespeicher, wenn sie auf eine bestimmte Temperatur er- 
hitzt werden, um so weniger Wärme aufnehmen, je kleiner sie 
sind, daß sie also in um so kürzeren Intervallen umgeschaltet 




Fig. 112. 
Regenerativofen mit danebenstehenden Kammern (nach Ledebar, Eisonhüttenkonde). 

werden müssen, wenn die Ofentemperatur nicht zu starken Schwan- 
kungen unterworfen sein soll. Grüner rechnet bei Benützung 
von Steinkohlen-Generatorgas für jedes innerhalb zweier Um- 
schaltungen zu vergasende Kilogramm Kohlenstoff und für je zwei 
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zusammengehörige Wärmespeicher 50 kg Ziegelinhalt. Gewöhnlich 
rechnet man jedoch 60 kg Ziegelinhalt, und zwischen je zwei Um- 
steuerungen eine Stunde Zeitintervall. Da das spezifische Gewicht 
der Ziegel 1*8 beträgt, macht dies ein Ziegelvolum von 0*033 m*, 
oder da die Ziegel ungefähr denselben Raum einnehmen, wie die 
dazwischen liegenden Luftkanäle, 0*066 m^ Kammerraum (für ein 
Kammerpaar pro 1 kg vergaste Kohle). Für Gase aus anderen festen 
Brennstoffen kann man diesen Raum proportional der Gasgiebigkeit 
annehmen. Jedenfalls sollte man denselben lieber größer als 
kleiner wählen, da er sich während des Betriebes durch Ablagerung 
von Flugstaubj etc. mit der Zeit wesentlich verringert. 

Der Kammerquerschnitt muß so groß gewählt werden, daß die 
Gasgeschwindigkeit in den Kammern nicht zu groß ausfällt. Ge- 
wöhnlich hat man 

pro 100 kg stündlich Gesamtquerschnitt eines 

vergaster : Ka-mmerpaares : 

Steinkohle 2-5 bis 3*0 m^ 

Braunkohle 1*5 „ 2*0 m^ 

doch kommen auch kleinere Querschnitte vor. 

Der so gefundene Gesamtquerschnitt wird dann auf die 
Luft- und die Gaskammern verteilt, wobei man meist das Verhält- 




Fig. 113. Gasklappen vom Martinofen^in^Sireol. 
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nis 4:3 bis 3 : 2 einhält*) (obwohl auch das Verhältnis 1 : 1 
vorkommt). 

Aus Kammerraum und Querschnitt berechnet sich dann die 
Höhe (die man jedoch bei unter den Öfen liegenden Wärmespeichern 
selten über 3 m nimmt). **) 




Fig. 114. 




3 



H 



fg^^^^i^ ' ^ ' ^^t^^^fi^^^ 



Fig. 115. 
Lnftventil vom Martinofen in Sirenl. 



*) Hiebei ist anf den Temperaturunterschied zwischen Gas und Luft beim 
Eintritt in die Regeneratoren and auf den erforderlichen Luftüberschuß Rück- 
sicht genommen. 

*^) Zw^ischen der Ziegel füllang also ohne die unter derselben liegenden 
Kanäle und ohne den über denselben (bis zur Decke) reichenden freien ßaam 
gemessen. 
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Die spezifische Wärme der ~ feuerfesten Steine kann man mit 
0*25 bis 0*23 annehmen. 




big. 116. 




Fig. 117. 
Drehbares Glockenventil (nach Ledebur, Eisenhüttenkunde). 

Von den Umsteuerungsvorrichtungen mögen nur einige 
der gebräuchlichsten angeführt werden : 

Fig. 113 zeigt das Gas Ventil, Fig. 114, 115 das Luftventil 
von Sireul, die auch heute noch häufig Anwendung finden. 
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Fig. 116, 117 gibt ein drehbares Glockenventil. Diifcli 
b tritt unverbranntes Gas oder Luft ein, c und d führen zu den 
beiden Wärmespeichern, und e führt zur Esse. Die Glocke be- 
sitzt im Innern eine durch ihre Mitte gehende Querwand, die am 
Boden in zwei sich kreuzende Binnen eingreifen kann, wodurch 
die Stellung der Glocke fixiert wird. Durch Heben und Drehen 
der Glocke kann man die Kanäle in gewünschter Weise miteinander 
verbinden. Diese Umsteuerungsvorrichtung ist sehr verbreitet, ob- 
wohl beim Umsteuern leicht schwache Gasexplosionen eintreten. Die 
Dichtung erfolgt durch Wasserverschluß. 




Fig. 118. Forster's Umsteaerungsvorrichtang (nach Ledebur, Eisenhüttenkunde). 

Fig. 118 zeigt die noch einfachere, und bei Neuanlagen 
sehr beliebte Umsteuerungsvorrichtung von Forst er. Gas oder 
Luft treten durch die obere Öffnung des Ventilgehäuses ein; die 
drei vertikalen Kanäle führen zu den beiden Kammern, bezw. zur 
Esse. Je nachdem man die Glocke in die scharf ausgezogene oder 
in die punktierte Stellung bringt, hat man dann die eine oder die 
andere Kammer auf heißes Gas gestellt. Die Dichtung erfolgt auch 
hier mit Wasser. 

Für sehr heiße Gase hat man auch Hahnsteuerungen (aus 
feuerfester Masse hergestellt) angewendet. 



Zur Ergänzung des früher über die Kokeöfen gesagten, 
möge hier noch erwähnt werden, daß auch bei diesen heute Bege- 
neratoren angewendet werden, die zur Erwärmung der Verbrennungs- 
luffc dienen. Diese Wärmespeicher werden entweder (wie in 
Fig. 119, 120 und 121, die einen Regenerativ-Kokeofen von 
Otto-Hoffmann im Schnitt durch die Kammern und durch die 
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Zwischenwände, bezw. senkrecht auf die Kammern darstellen) unter 
den Kammerenden, oder unter der Kammermitte angeordnet. 



XV. Kapitel. 
Heizungen. 



Die Heizung von Wohnräumen, Arbeitsstätten, etc. ist eigent- 
lich eine ümkehrung des Prinzipes der Winderhitzung. Während 
nämlich bei der Winderhitzung der zu erwärmende Luftstrom sich 
in Bewegung befindet, haben wir es bei den Heizungen mit einer 
(wenigstens relativ) ruhenden Luftmasse zu tun, der Wärme zu- 
geführt werden soll. Ganz ruhig kann und soll diese Luftmasse 
allerdings auch nicht sein, da ja in bewohnten Räumen die Exha- 
lationsprodukte der Bewohner entfernt, und frische Luft zugeführt 
werden muß. Wie wichtig dies ist, zeigen die folgenden Angaben : 

Kohlensäureausscheidung des menschlichen Körpers pro Stunde 
und Individuum: 

Arbeiter, bei starker Arbeit 0023 m^ 

Versammlung von Männern 0*020 m^ 

^ von Individuen verschiedenen Alters und 

Geschlechtes 0*017 m^ 

Lehrzimmer für Schüler über 10 Jahre 0*013 m» 

„ „ Kinder 0010 m» 

Feuchtigkeitsausscheidung des menschlichen Körpers pro Stunde 
und Individuum : 

8 Jahre alt 16 bis 32 ^^ 

15 „ „ 30 , 60 ^ 

20 „ „ 40 , 80 5^ 

20 bis 40 Jahre alt 40 „ SO g 

über 40 „ „ . . die Wasserausscheidung nimmt etwas ab, 

Wärmeabgabe des menschlichen Körpers pro Stunde und In- 
dividuum bei einer Lufttemperatur von -j- 20^: 

8 Jahre alt 8 X 6*2 = 50 Cal. 

15 „ „ 15X6-2= 93 Cal. 

20 „ „ 20 X 6*2 = 124 Cal. 

20 bis 40 Jahre alt konstant 124 Cal. 

Über 40 „ „ . . . Wärmeabnahme pro Jahr etwa 1 Cal. 

Aber auch die Beleuchtungsmittel verschlechtern die Luft, indem 
sie bei ihrer Verbrennung Kohlensäure und Wasserdampf liefern 
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and aus der Verbrennungslufl; Stickstoff zurücklassen, 
so pro 1000 Kerzen Lichtstärke und Stande : 



Wir haben 



Art der Beleuchtung 



Sanerstoff- 
Teibraach 



CO, 



Wasser- 
dampf 



N, 



Ent- 
wickelte 
Katorieen 



Stearinkerzen 

Steinkohlengas, offen . . 

Petroleumlicht 

Karburierte Luft, offen . 
Karburiertes Wassergas . 
Olgas, offen ...... 

Steinkohlengas (Auerlicht) 

Acetylen 

Karburierte Luft (Auer- 

. licht) 

Olgas (Auerlicht). . . . 
Wassergas (Auerlicht). . 



19-7 
111 

9-7 

81 

6-7 

65 

2-6 

1-8 

1-83 
1-35 
0-8 



13-2 
4-82 
612 
506 
3-6 
5-6 
10 
20 

114 
0-75 
0-66 



130 
11-6 
7-2 
5-9 
5-8 
5-8 
2-7 
0-7 

1-3 
1-2 

0-85 



78-8 
44-4 
320 
32-5 
25-3 
240 
10-4 
7-2 

7-3 

504 

31 



89-800 
45-500 
44-184 
36-297 
31-838 
29-117 
10-500 
84-000 

81-74 
61-21 
42 50 



Hiezu kommt noch bei den gewöhnlichen Heizungen der Luft;- 
bedarf derselben, so daß die notwendige Lufterneuerung (Ven- 
tilation) eine allzu geringe ist. Diese erforderliche Ventilation zu 
bewirken, ist gleichfalls Aufgabe der Heizung. 

Die Heizung kann nun erfolgen : 

a) durch Feuerungen, die in den zu heizenden Bäumen ange- 
bracht sind (Kamine und Öfen), 

b) mittels Feuerungen, die außerhalb der zu erwärmenden 
Bäume angebracht sind. Man unterscheidet hier : 

a) die Kanalheizung, 

ß) die Luftheizung, 

•{) die Heißwasserheizung, 

8) die Warmwasserheizung (Niederdrucksystem), und 

s) die Dampfheizung. 

a) Feuerungen, die in den zu heizenden Bäumen 
selbst untergebracht sind. 

Hier wird die Ventilation durch die Feuerung unmittelbar 
besorgt (durch den Essenzug). Man unterscheidet: 

Kamine mit breiter, offener Feuerung, bei denen die Wärme- 
strahlung die Hauptrolle spielt. Die Verbrennungsjgase gehen direkt 
in den Schornstein. 
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Fig. 18 (auf p. 80) stellt den Schnitt durch einen solchen 
Kamin dar. Der Nutzeffekt (die an den zu heizenden Raum abge- 
gebene Wärme) beträgt etwa 12 — 147o- Manchmal ist der Feuer- 
herd a auf Rollen beweglich (Rollkamin). Dann wird derselbe 
zum Anheizen ganz nach rückwärts geschoben, sobald aber der 
Zug im Schornsteine genügend lebhaft geworden, so weit nach vorn 





Flg. 122. 



Fig. 123. 



(Nach Paul, Heizangstechnik). 



gerollt, als es — ohne Rauchbelästigung — möglich ist. Hiedurch 
erhöht sich der Nutzeffekt auf etwa 20^/o. 

Die Kamine wirken sehr kräftig ventilierend. Da hiedurch jedoch 
die vor denselben sitzenden Personen belästigt werden können, 
hat man Kamine mit Aspirationsschlöten konstruiert. Die 
Abgase dieser Kamine entweichen durch einen eisernen Schlot, 
der frei in einer Kammer steht (Fig. 122). Die frische Luft tritt 
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von außen in diese Kammer, erwärmt sich beim Aufsteigen, und 
gelangt warm durch Jalousien in den zu heizenden Raum. 

Man hat auch für feste Brennstoffe Kamine mit Rosten ange- 
wendet. 

Sehr gut sind die modernen Gaskamine, bei denen das 
Gas aus einem horizontalen Rohre, das seiner ganzen Länge nach 

mit Löchern versehen ist, 
ausströmt. Die Verbren- 
nungsgase strömen nicht 
direkt in den Schorn- 
stein, sondern passieren 
vorher noch eine An- 
zahl von Blechkanälen, 
wodurch die Wärme- 
ausnützung wesentlich 
erhöht wird. Hinter den 
Gasflammen ist ein gut 
polierter Kupferreflektor 
angebracht. 

Einen eigentüm- 
lichen Übergang von den 
Kaminen zu den Öfen 
bilden die Kaminöfen (Fig. 123, 124, 125). Aus dem eigentlichen 
Kamin a treten die Verbrennungsgase durch das Rauchrohr b in den 
Schornstein. Daneben ist aber noch eine Ofenfeuerung c ange- 
bracht, aus welcher die Rauch- 
gase durch die Kanäle 1, 2, 3, 4 
und 5 und das Rohr d in den- 
selben Schornstein gelangen. 
Bei milder Witterung wird der 
Kamin, der hier mehr als De- 
korationsobjekt, wie als Heizung 
dient, allein geheizt. 

Die Stubenöfen werden 

entweder aus Eisen oder aus 

Kacheln hergestellt. Die wichtig- 

Stubenöfen sind : der Säulenofen 




(Nach Paul, Heiznngstechnik.) 




Fig. 125. (Nach Paed, Heizangstechnik.) 



eisernen 



sten Typen der 

(Fig. 126) und der Zirkulier- oder Etagenofen (Fig. 127, 128). 

Sie bedürfen wohl keiner Erläuterung. 

Die Wärmeausstrahlung der eisernen Öfen ist in der Nähe 
derselben sehr unangenehm, überdies läßt glühendes Eisen Kohlen- 
oxyd durchpassieren, das Kopfschmerzen verursacht. Ersterer Übel- 
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stand ist durch die Mantelöfen beseitigt, bei welchen zwischen 

der Oberfläche des Ofens und des ihn umgebenden Mantels Luft 

zirkuliert, die erwärmt wird. 

Die Füllöfen haben den Zweck, ohne oftmaliges Nachheizen 

eine lang andauernde gleichmäßige Wärmeabgabe zu ermöglichen. 

Sie sind im Prinzipe Schachtöfen, deren Füllung allmählich von oben 

nach unten abbrennt. Fig. 129 stellt 
einen derartigen Meidinger'schen 
Füllofen einfachster Konstruktion 
dar. Im Innern desselben befindet 
sich ein Füllzylinder, der aus über- 
einandergesetzten, gerippten, guß- 
eisernen Zylinderringen besteht, und 
von zwei Blechmänteln b b umgeben 
ist. Bei dem hier gezeichneten Ofen 
erfolgt die Füllung bei a, während 
bei anderen ein seitlicher Füllhals 
angeordnet ist. Die Regulierung des 
Luftzutrittes erfolgt mittels des seit- 
wärts verschiebbaren Türchens h, 
und ist eine so feine, daß man die 
Brenndauer des Ofens bis auf 20 ja 
36 Stunden verlängern kann. Aller- 
dings erfordern sie eine sorgfältige 
Wartung. 

Die tönernen Stubenöfen haben 
gegenüber den eisernen noch den 
Vorteil, als Wärmespeicher zu dienen, 
und die aufgenommene Wärme, auch 
einige Zeit nach Erlöschen des Feuers, 
abzugeben. Ganz besonders nach 
die Tonöfen im nördlichen 




Fig. 12y. Meidinger'scher Füllofen 
(nach Paul, Heizangstechnik). 



an 



den umgebenden Eaum 
dieser Richtung entwickelt haben sich 
Rußland, wo — wie in Petersburg — die strenge Kälte durch fünf 
bis sechs Monate ununterbrochen anhält. Infolgedessen werden 
die russischen Massenöfen (Fig. 130 bis 132) mit bedeutendem 
Materialaufwande hergestellt. Die Ofenwände sind aus Backsteinen 
von ^ Steinstärke erbaut. Die Wangen der Züge werden aus 
hochkantig gestellten Backsteinen 7 cm stark aufgeführt. Die 
Feuergase passieren der Reihe nach die Kanäle eins bis sechs und 
gelangen von dort in den Schornstein. Ist das Feuer ausgebrannt, 
so wird die Verbindung mit dem Schornsteine durch zwei überein- 
andersetzbare Deckel a und b (Fig. 133) — Gusche genannt — 
dicht abgesperrt. Dieser Verschluß ist von T (Fig. 130) aus zugänglich. 
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In Gegenden mit weniger strengen Wintern würden derartige 
Öfen bei Temperaturumschlägen sehr unangenehm werden, weshalb 
man dort die Tonöfen mit geringerem Materialaufwande erbaut. 
Hieher gehören die bekannten Kachelöfen. 





Fig, 131. 




Fig, 132. Fig. 133. 

Rassischer Massenofen (nacli Paul Heizangstechnik). 

Einen Übergang von den oben besprochenen Heizungen zu 
jenen, welche außerhalb der zu erwärmenden Räume angebracht 
sind, stellen die bekannten von außen heizbaren Öfen dar. 
Bei denselben ist es jedoch nützlich, eine eigene Ventilationsein- 
richtung anzuordnen. 

Bei der Kanalheizung werden die außerhalb des zu er- 
wärmenden Raumes entwickelten Heizgase durch horizontale Ka- 
näle geführt, die ober- oder unterhalb des Fußbodens angeordnet 
sind, und schließlich in den Schornstein münden. Diese Art der 

11* 
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Heizung wurde schon von den alten Römern angewendet. Fig. 134 
zeigt eine solche römische Heizanlage aus Carnuntum. Im Vorder- 
grunde ist die eigentliche Feuerung (Praefurniu m), eine mit Ziegeln 
verkleidete Grube sichtbar, in welcher (links) zwei Bruchsteine ein- 
gelassen sind, die als Feuerböcke zum einseitigen Auflegen der Holz- 




Fig^. 134. Römische Heizungsanlage aas Carnuntum (nach Max v. Groller, 
der römische Limes in Österreich). 

scheite dienen. Die Feuergase treten durch das (über der Mitte 
des Praefurnium sichtbare) Heizloch in einen mit Steinplatten ge- 
deckten Kanal (Hypocaustum), der sich in zwei an der Wand 
verlaufende und mit Dach-Falzziegeln überdeckte horizontale Arme 
teilt. Diese Eindeckung reicht jedoch nicht bis an die Außen- 
wand, sondern läßt längs derselben einen Spalt frei, auf welchem 
vertikale Heizkacheln (zur Erwärmung der Wände) aufgestellt sind. 
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Fig. 135 zeigt einen solchen horizontalen Arm in Vertikalschnitt 
und Grundriß. 

Ähnlich sind auch die modernen Kanalheizungen eingerichtet, 
die zur Beheizung von Kirchen und ebenerdigen Eäumen mit 
feuersicherem Fußboden (Treibhäuser,Trockenräume, Werkstätten, etc.) 
zweckmäßige Anwendung finden. Selbstverständlich müssen bei 
denselben zur Entfernung des abgelagerten Rußes und Flugstaubes 
Putzlöcher vorgesehen werden. 




Fig. 135. 
Kömische Heizung (nach Max v. Groller, der römische Limes in Österreich). 



Die Luftheizung besteht dem Prinzipe nach in der Zuführung 
warmer Luft in den zu heizenden Raum. Sie fand schon im 
Mittelalter Anwendung, wurde jedoch erst von Meißner in Wien 
zu einem vollständigen Zentralheizungssysteme ausgebildet. Die 
Meißner' sehe Heizung, Fig. 136, besteht aus dem gußeisernen 
Kuppelofen s, dessen Rauchgase in den vertikalen Blechröhren mehr- 
fach auf- und absteigen und schließlich durch i, k und d in den 
Schornstein entweichen. Die erwärmte Luft strömt aus dem Heiz- 
raume durch den Kanal e b a zu den zu erwärmenden Räumen, 
während die kalte Luft aus diesen durch den Kanal p und die 
Öffnung h in den Heizraum gelangt und sich dort erwärmt. Diese 
Art der Heizung nennt man Zirkulationsheizung. 



166 



Heizasgen. 



Schließt man jedoch h und öffnet dafür n, so daß durch den 
Kanal o frische Luft von außen in die Heizkammer treten kann, 




Fig. 136. Meißner^sche HeizuDg (nach Panl, Heizungstechnik). 

SO hat man eine Ventilationsheizung. Beide Arten der 
Heizung lassen sich im Bedarfsfalle kombinieren. 

Verbesserungen dieses Systemes sind die Apparate von W o 1 p e r t, 
von Brückner, der „Calorifer" von Paul, von Körting, u. a., 
deren Beschreibung hier zu weit führen würde. 
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Bei der Wasserheizung wird erwärmtes Wasser in Röhren 
durch die zu heizenden Räume geleitet. Sie soll schon von den 
Römern zur Heizung ihrer Bäder benützt worden sein und die 
kleine Stadt Chaudes-Aiqueg in Frankreich benützt hiezu eine na- 
türliche kochendheiße Quelle. 

Fig. 137 zeigt die , allgemeine Anordnung einer Warmwasser- 
oder Niederdruck-Wasserheizung: Das im Kessel H er- 




Fig. 137. 
Warmwasser- oder Niederdruck- 
heizung (nach Buch der Er- 
findungen). 





,./i,',-Ayfi'A/^'i^y,Y////Mf 



Flg. 138. Fig. 139. 

Körting^sche Rippenheizkörper (nach Buch 

der Erfindungen). 



wärmte Wasser steigt durch das Rohr E in das Expansions- 
gefäß D aufj wo es mit der äußeren Luft in Berührung ist, und 
sich somit frei ausdehnen kann. Von hier aus fließt das warme 
Wasser durch die Röhren C und C zu den Heizapparaten B und B' 
und von diesen durch die Röhren A und A' wieder zum Kessel 
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zurück. Als Heizkörper dienen vorteilhaft die sogenannten Bat- 
terien, d. s. eiserne, gerippte Heizkörper, in welchen das warme 
Wasser zirkuliert, und die eine gute Wärmeübertragung vermitteln. 

Sehr verbreitet sind die Körting- 
schen Elemente, die Fig. 138 
und 139 in zwei Schnitten darstellt. 
Bei der von Augier Mach 
Perkins 1831 zuerst aus- 
gedachten Heißwasser- oder 
Hochdruckwasser-Heizung 
zirkuliert das Wasser in einem 
von der äußeren Luft vollständig 
abgeschlossenen Eöhrensysteme, 
und kann daher beliebig hoch 
erhitzt werden. Eine hiezu geeig- 
nete, nach Art eines Röhren- 
kessels konstruierte Feuerung zeigt 
Fig. 140. 
Die Dampfheizung endlich erfolgt durch heißen in Röhren 
zirkulierenden Dampf, der einem beliebigen Kessel entnnommen 
werden kann. Gewöhnlich benützt man jedoch, wegen des geringen 
Raumerfordernisses, Flammröhrenkessel. Fig. 141 gibt das sche- 
matische Bild einer derartigen Heizanlage, k ist der Kessel, d sind 




Pig. 140. 

BöbrenkeBsel fttr HeißwasserheuEUDg 

(nadi Buch der Erfindungeo). 




Fig. 141. Dampfheizuugsanlage (nach Bach der Erfindungen). 
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die Dampf-,' r die DampfwasseivRückleitungsrolire, a ist das Kessel- 
speiserohr, b das Entlüftungs- und Abflußrohr, c ein Rückschlag- 
ventil, w ein Wasserbehälter, e ein Kanal für frische Luft, 
h Rippenheizröhren, i Luftkanäle für die Dampfluftheizung, 1 Rippen- 
röhren, m Rippenkästen, n eine Verkleidung, o ist ein Zylinder- 
röhren-, p ein Plattenröhrenofen. 



XVI. Kapitel. 

EesseUeaerungen. 

Die Kesselfeuerungen sind strenge genommen indirekt wir- 
kende Flammofenfeuerungen. Was über die Feuerungen im 
engeren Sinne früher gesagt wurde, gilt auch hier. Die Fortsetzung 
des Feuerraumes bilden die Feuer kanäle, Feuerzüge oder 
Züge. Um bei einer Kesselrevision sämtliche Teile des Kessels 
von außen besichtigen zu können, sollen sie durchaus schliefbar 
sein. Zu weite Kanäle sind jedoch zu vermeiden, weil einerseits 
die wärmeabsorbierende Mauerfläche mit der Weite der Feuer- 
züge wächst, anderseits aber zu weite Kanäle nicht in ihrem ganzen 
Querschnitte von den Flammengasen ausgefüllt werden. Die heißen 
Gase strömen dann nur in den höchsten Stellen der Kanäle, 
während in den unteren eine wenig warme stagnierende Luftschicht 
vorhanden ist. 

Zur Ablagerung der von den Gasen mitgeführten Flugasche 
müssen die Feuerzüge Erweiterungen erhalten, und überdies müssen 
sämtliche Zugquerschnitte so bemessen werden, daß die Gase beim 
Durchgang durch dieselben überall gleiche Geschwindigkeit besitzen. 
Hierauf ist namentlich dort Rücksicht zu nehmen, wo — wie bei 
Röhrenkesseln — ein Zug aus engen Röhren gebildet wird. 

Da der Schornsteinzug nicht beliebig gesteigert werden kann, 
müssen unnötige Zughindernisse (Verengungen) vermieden werden. 

Als normale Gasgeschwindigkeit in den Feuerzügen rechnet 
man 2 bis 5 m pro Sekunde; in kürzeren Röhren können aber 
auch Geschwindigkeiten von 10 bis 12 m pro Sekunde gewählt 
werden, ohne einen besonders starken Zug erforderlich zu machen ; 
ja beim Durchgang der Gase durch Röhren muß man größere Ge- 
schwindigkeiten wählen, um die Ablagerung von Ruß und Flug- 
asche in denselben zu verhindern. 

Da die Gase bei hoher Temperatur ein größeres Volum ein- 
nehmen, also bei gleicher Zugstärke einen gegebenen Querschnitt 
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um SO langsamer passieren, je heißer sie sind, legt man derartige 
Verengungen durch Röhren in die ersten Züge, Hiebei ist jedoch 
darauf zu achten, daß die Gase vor dem Eintritte in die Bohren ausge- 
brannt sein müssen. Andernfalls könnten die Flammen in denselben 
verlöschen, und überdies — wenn sie sich nachträglich wieder 
entzünden — Gasexplosionen entstehen, die das Mauerwerk be- 
schädigen. Zur Erleichterung der Herstellung macht man in jedem 
einzelnen Zuge den Querschnitt tiberall gleich, und nur dort, wo 
ein Feuerzug in einen anderen einbiegt, bringt man eine Er- 
weiterung an, wodurch dem wendenden Gasstrome größere Be- 
wegungsfreiheit gegeben und Baum zur Ablagerung von Flugstaub 
geschaffen wird. Diese Querschnittserweiterung an den Biegestellen be- 
trägt 20 bis 307o (ohne den Ablagerungsraum für den Flugstaub). 

Bei der Dimensionierung der Feuerzüge geht man gewöhnlich 
von der Eostfläche aus, und kann hiebei folgende Angaben be- 
nützen: 

Setzt man die totale Rostfläche = 1, so beträgt der Quer- 
schnitt an der Feuerbrücke 0*12 

des 1. Zuges 0*38 

„ if. „ U o^ 

„ 3. „ 0-25 

Die Länge aller Züge soll 30 m nicht überschreiten. Der letzte 
Feuerzug mündet in den Bauchkanal, und ist — um die Zugstärke 
regulieren zu können — durch einen Schieber oder eine Klappe 
verschließbar. Letztes es ist vorzuziehen. Sehr zweckmäßig ist es, 
wenn diese Verschlußvorrichtung vom Heizerstande aus reguliert 
werden kann. Häufig findet man auch die Einrichtung, daß sich 
die Klappe von selbst schließt, wenn die Heiztür geöffnet wird, wo- 
durch das Zuströmen von kalter Luft vermindert wird. Bichtiges 
Zugregulieren (auf Grund von Bauchgasanalysen) ist für den öko- 
nomischen Betrieb äußerst wichtig. 

Kesselbatterien erhalten einen gemeinsamen Bauchkanal ; 
aber für jeden Kessel einen eigenen Bauchschieber. Der Querschnitt 
des Bauchkanales soll 0*20 bis 0*25 der totalen Bostfläche aller 
Kessel betragen. Zu genauerer Berechnung nimmt man die Gas- 
temperatur um einige Grade niedriger, als am Ende des letzten 
Feuerzuges und wählt eine Geschwindigkeit von 3 bis 5 m. 

Die Kessel werden aus Schweiß- oder Flußeisenblech her- 
gestellt. Gußeisen ist in Österreich bloß für kreisförmige Böden 
(Vorköpfe, Domdeckel, etc.) von weniger als 70 cm Durchmesser, 
und zwar nur dann gestattet, wenn dieselben weder von Mauer- 
werk umschlossen, noch vom Feuer berührt werden. Messingblech 
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darf nur für Röhren bis zu 10 cm Durchmesser angewendet werden. 
Die zur Herstellung von Dampfkesseln verwendeten Bleche sollen 
möglichst groß sein, um mit tunlichst wenig Nietungen auszu- 
langen ; doch wählt man sie — aus Gründen der leichteren Hand- 
habung bei der Bearbeitung — selten schwerer als 300 bis 400 kg. 
Der Wasserraum des Kessels wird so groß als möglich ge- 
wählt, wenn der Kessel fortwährend im Betriebe steht, oder demselben 
zuweilen auf kurze Zeit große Dampfmengen entnommen werden 
sollen. Hingegen macht man ihn möglichst klein, wenn es sich 
um oft und lange unterbrochenen Betrieb, oder um rasche Er- 
reichung des erforderlichen Dampfdruckes handelt. 

Die zahlreichen Arten von Dampfgeneratoren oder 
Dampfkesseln lassen sich auf folgende Grundtypen zurück- 
führen : 

1. Einfacher Zylinder- oder Walzenkessel: 
ö) liegend, 

i) stehend. 

2. Mehrfacher Walzenkessel (auch Siederohr- oder 
Bouillonkessel genannt). 

3. Flammrohrkessel, bei welchem sich die Feuerung in 
einem oder in zwei durch den Wasserraum des Kessels gehenden 
weiten Röhren befindet. Sie heißen auch Cornwall- oder Lan- 
cashire-Kessel. 

4. Feuerröhren- oder Heizrohrkessel, bei welchen die 
Feuergase durch eine große Anzahl im Wasserraume des Kessels 
befindliche enge Röhren gehen. Der Feuerraum kann hiebei außer- 
halb oder innerhalb des Kessels liegen. Hieher gehören Schiffs-, 
Lokomotiv- und Lokomobilkessel. 

5. Tenbrinkkessel, bei welchen die Feuerung in einem 
eigenen kurzen Querkessel liegt, von dem dann mehrere Oberkessel 
abzweigen, deren jeder noch meist mit ein oder zwei Unterkesseln 
versehen ist. 

6. Was serr Öhrenkessel, die aus vielen engen Röhren be- 
stehen, in denen das Wasser zum Sieden gebracht wird. 

Alle diese Typen können noch in verschiedener Weise kom- 
biniert sein. 

Bei der Wahl eines Kesselsystemes sind folgende Um- 
stände zu beachten: 

1. Art und Beschaffenheit des Brennmateriales, 

2. chemische Zusammensetzung des Speisewassers bezüglich 
der bei seiner Verdampfung entstehenden Niederschläge, 
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3. Art des Dampfverbrauches (ob derselbe ein regelmäßiger 
oder ein intermittierender ist, und welche Dampfspannung benötigt 
wird). 

Bei stationären Anlagen, die uns hier ja ausschließlich inte- 
ressieren, ist in dieser Beziehung folgendes zu bemerken: 

ad 1. Komplizierte Kesselkonstruktionen und 
innere Feuerräume sind nur bei Koke und Steinkohle besserer 
Qualität anwendbar. Brennmaterialien, die mit rußender Flamme 
brennen, wie bituminöse Steinkohlen, Braunkohlen oder Torf, er- 
fordern Außenfeuerungen, bei welchen die Züge behufs Reini- 
gung leicht und bequem zugänglich sind. 

ad 2. Speisewasser, das viel Kesselstein bildende Substanzen 
enthält (CaCOg, CaSO^), kann nur in außen gefeuerten Zylinder- 
kesseln benützt werden, weil bei allen innen gefeuerten, sowie bei 
Feuerröhren- und Wasserröhrenkesseln die sich absetzenden Kessel- 
steinkrusten schwer zu entfernen sind, die der direkten Flamme 
ausgesetzten Kessel leicht durchbrennen und (infolge der Kessel- 
steinablagerung) der Wärmeinhalt der Feuergase schlecht ausgenützt 
wird. Bei allen komplizierteren Kesselkonstruktionen ist daher — 
wenn das Speisewasser nicht sehr weich ist — eine chemische . 
Wasserreinigung unerläßlich. Anderseits darf aber nicht ver- 
gessen werden, daß dort, wo die Natur selbst genügend weiches 
Wasser darbietet, die Wasserreinigung nicht nur unnötige Anlage- 
und Arbeitskosten erfordert, sondern auch in jenen Fällen, wo die 
Härte des Wassers plötzlichen Schwankungen ausgesetzt ist (was 
manchmal vorkommt), sogar schädlich wirken kann, weil das 
NagCOghaltige Wasser die Kesselarmaturen angreift. 

ad 3. Regelmäßige Dampfentnahme setzt auch eine regelmäßige 
Dampferzeugung voraus, so daß eine größere Dampfreserve ent- 
behrlich erschiene. In der Praxis ist aber eine so regelmäßige 
Dampfentnahme unerreichbar, denn selbst eine noch so präzise 
arbeitende Dampfmaschine schwankt in ihrem Dampfkonsum, und 
bei Dampfheizapparaten, wie sie in der chemischen Industrie häufig 
angewendet werden, sind diese Schwankungen noch größer. Die 
Ausgleichung der so entstehenden Druckschwankungen muß der 
Dampfkessel selbst besorgen, indem er für den Fall eines momen- 
tanen Mehrbedarfes einen Dampfvorrat enthält. Zu diesem Zwecke 
gibt man Kesseln, die einen bedeutend schwankenden Dampfverbrauch 
zu decken haben, einen großen Wasser- und Dampf räum. Das 
Wasser, das eine hohö Wärmekapazität besitzt, dient hier als. Regu- 
lator. Je mehr Wasser im Kessel vorhanden, und je größer die 
Verdampfungsoberfläche ist, desto ruhiger erfolgt das Sieden und 
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desto leichter läßt sich auch bei ungleicher Dampfentnahme, die 
Spannung im Kessel konstant erhalten; gleichzeitig enthält der 
Dampf auch um so weniger mitgerissenes flüssiges Wasser (er ist 
um so trockener). Ist der Wasserspiegel zu klein, so tritt bei 
starker Dampfentnahme eine plötzliche Druckverminderung, und 
demzufolge ein heftiges Aufwallen 
wobei große Wassermengen 



ein 

in Gestalt feiner Tröpfchen mit- 
gerissen werden. So liefern einfache 
und kombinierte Walzenkessel 
und Flammrohrkessel bei mittlerer 
Beanspruchung pro 1 m^ Wasser- 
spiegel stündlich 40 — 100 kg Dampf 
mit 3 bis 67o Wasser. Mit stei- 
gender Dampferzeugung wächst 
dann auch die Dampffeuchtigkeit 
und macht Wasser abscheid er oder 
Überhitzer erforderlich. Dies gilt 
für Kessel mit 4—6 Atm. Span- 
nung. 

Dort, wo es sich um sehr 
hohe Dampfspannungen handelt, 
liegen die Verhältnisse jedoch 
wesentlich anders, weil die Explo- 
sionsgefahr sowohl mit der Dampf- 
spannung als mit der Größe des 
Wasser- und Dampfraumes rapid 
wächst. In diesem Falle empfiehlt 
sich daher die Anwendung von 
Kesseln mit geringem Wasserraum 
{Wasserröhrenkessel), weil bei 
diesen die Explosionsgefahr weit 
kleiner und nur auf den Bruch 
einzelner Röhren beschränkt, ein 
Zerreißen des ganzen Kessels und 
ein Herumschleudern der Bruch- 
stücke aber nahezu ausgeschlossen 
ist. Überdies gestatten solche 
Kessel ein rasches Anheizen und 
schnelle Steigerung des Druckes. 

1. Der einfache Zylinder- oder Walzenkessel (Fig. 142, 143) 
kommt heute nur mehr bei sehr billigem Brennmateriale in An- 
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Wendung. Er besteht aus einem horizontalen Zylinder, A, der 
durch zwei gewölbte Böden, B, geschlossen und mit einem Dome, 
D, und einem Vor köpf, V, versehen ist. Am Vorkopfe werden 
die Armaturstücke (Wasserstandszeiger und Mano- 
meter) angebracht, während der Dom als Dampfreservoir dient 
und das Dampfausströmungs ventil und die gesetzlich vor- 
geschriebenen Sicherheitsventile trägt. Am hinteren Kessel- 
ende ist das Speiseventil und unten das Ablaßventil an- 
gebracht, das durch Mauerwerk vor der direkten Flamme geschützt 
ist. Die Wasserfüllung reicht bis in das obere Drittel des ver- 
tikalen Kesseldurchmessers, wo auch die Achse des Vorkopfes liegt 

Um ein vollständiges Ablassen des Wassers zu ermöglichen, 
gibt man dem Kessel eine schwache Neigung nach rückwärts. 
Getragen wird der Kessel von Pratzen, die etwa 16 cm ober der 
höchsten Feuerlinie paarweise rechts und links an den Kessel ge- 
nietet sind, und im Mauerwerke aufliegen. Diese Pratzen sollen in 
etwa 2 m Entfernung voneinander angebracht sein, um das Gewicht 
des Kessels auf eine genügende Anzahl Punkte zu verteilen, da 
sonst Deformationen und Risse eintreten können. Statt der Pratzen 
kann man den Kessel auch auf Kessels tu hlen (siehe die Figur 142) 
aufliegen lassen, oder er wird auch manchmal mittels starker 
Schrauben an Traversen aufgehängt, die den ganzen Kesseldurch- 
messer brückenförmig überspannen. 

Der einfache horizontale (liegende) Zylinderkessel besitzt eine 
relativ kleine Heizfläche und gibt daher keinen guten Nutzeffekt. 
Die größten derartigen Kessel haben bei 1*25 m Durchmesser etwa 
10 m Länge, und daher eine Heizfläche von nur etwa 25 m^. 
Lange Kessel würden nicht nur die Anlagekosten des Kesselhauses 
verteuer Uj sondern sich auch leicht deformieren und leck werden. 

Vorteile: Einfachheit, Billigkeit, leichte Reinigung, wenig 
Reparatur. 

Nachteile: Schlechte Wärmeausnützung und geringe Eignung 
für größere Betriebe. 

Wo man, wie bei Puddel- und Schweißöfen, Abgase von hoher 
Temperatur zur Verfügung hat, werden nicht selten derartige ein- 
fache Walzenkessel mit vertikalstehender Achse (stehendeKessel) 
in die Ofenesse eingebaut (Fig. 144^ 145). Freilich ist bei der- 
artigen Kesseln die Wärmeausnützung noch kleiner, als bei den 
liegenden; aber einerseits fällt dies weniger in Betracht, weil 
es sich hier um die Ausnützung von Wärmemengen handelt, die 
sonst verloren gehen würden, und weil diese Kessel anderseits den 
bei industriellen Anlagen nicht zu unterschätzenden Vorteil bieten. 
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Fig. 144. 



Stehender Zylinderkessel. 



Fig. 145. 
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ZU ihrer Aufstellung nur eine kleine Bodenfläche zu beanspruchen. 
An der Stelle, wo die heißen Gase eintreten, ist der Kessel durch 
ein Chamottefutter zu schützen. 

2. Der kombinierte Walzenkessel. Die verschiedenen 
angewendeten Kombinationen bestehen alle aus zwei oder mehreren 




Fig. 146. 





Fig. 147. 



Fig. 148. 



Kombinierte Walzenkessel (nach Schwackhöfer, Technologie). 

übereinander angeordneten Zylinderkesseln, die miteinander durch 
Rohrstutzen verbunden sind. Zweck dieser Kombination ist, bei 
Beibehaltung der einfachen Zylinderform und ihrer Vorteile, die 
Heizfläche und damit die Wärmeausnützung zu vergrößern. Der 
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(oder die) unteren Zylinderkessel dienen hiebei als Vorwärmer. 
Abgesehen von der Zahl der kombinierten Kessel kann man die- 
selben danach unterscheiden, ob der Rost unter dem Ober- 
oder unter dem Unterkessel angeordnet ist. 

Fig. 146 bis 148 zeigt einen Kessel ersterer Art mit einem 
Ober- und einem Unterkessel und die Art seiner Einmauerung. 
Der Dampfraum ist hier mit einer Sandschüttung überdeckt, um 
die Wärmeausstrahlung zu verringern. Das an der tiefsten Stelle 
des Unterkessels angebrachte Ablaßventil, h, dient zur Ent- 
leerung des Kessels. Gewöhnlich ist das Speiseventil mit er- 
sterem gemeinsam an einen und denselben Rohrstutzen montiert. 
Um das Aufsteigen der Luftbläschen, die sich beim Erwärmen des 
Wassers im Unterkessel abscheiden, in den Dampfraum zu er- 
leichtern, läßt man den Unterkessel b gegen den Verbindungs- 
stutzen c hin unter 4® bis 5^ ansteigen, und legt die vernieteten 
Blechränder so übereinander, daß sie dem Aufsteigen der Luft- 
blasen nicht hinderlich sind. Andernfalls würden sich die meist 
kohlensäurereichen Luftbläschen an die Kesselwand anheften und 
kleine rostfarbige Punkte entstehen lassen. Da sich an diesen 
Stellen kein Kesselstein ansetzt, schreitet die Korrosion allmählich 
weiter fort, bis sie endlich die Auswechslung von mindestens der 
Hälfte des Unterkessels notwendig macht. Sind an einem Kessel 
solche Korrosionen merkbar geworden, so tut man am besten, die 
Rostgrübchen gründlich zu reinigen und mit gut haftendem Zement 
auszugießen, oder mit einem Schaber blank zu kratzen und zu 
verzinnen. Dies muß jedoch bei jedem Ablassen des Kessels 
wiederholt werden. 

Um eine noch größere Heizfläche und damit auch gesteigerte 
Wärmeausnützung zu erzielen, kombiniert man einen Oberkessel 
mit zwei Unterkesseln in der Weise, daß der eine Unterkessel mit 
dem Oberkessel wie früher durch einen vertikalen Rohrstutz, die 
beiden mit geringem Höhenunterschiede nebeneinander eingemauerten 
Unterkessel aber, durch ein bis drei fast horizontal liegende Rohre 
miteinander verbunden sind. Natürlich müssen auch hier die 
Unterkessel eine entsprechende Neigung besitzen. Solche Kessel 
heißen Gegenstromkessel (Fig. 149 bis 152). 

Eine weitere Kombination besteht darin, daß man zwei Ober- 
kessel durch zwei bis drei Rohrstutzen mit je einem Unterkessel, 
und diese miteinander wieder durch ein Rohr verbindet. Über- 
dies werden auch die Dampfräume der beiden Oberkessel (am 
besten durch einen Dampfsammler) miteinander verbunden. 
Andere Kombinationen kommen selten vor. 

Jfiptner, Ghem. Technologie d. Energien. I. 2. 12 
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Natürlich können diese Kesselkombinationen auch, wie schon 
erwähnt, so angeordnet werden, daß der Rost unter den Unter- 
kessel zu liegen kommt. 

Vorteile: Bedeutend größere Heizfläche und bessere Wärme- 
ausnützung, als beim einfachen Walzenkessel ; leichtere Forcierung 
des Betriebes. 

Nachteile: Leichtes Auftreten von Korrosionen, namentlich 
im zweiten Unterkessel, leichtes Durchbrennen der oberen Wand 
des ersten Unterkessels (unreines Speisewasser, das schaumige 
Ausscheidungen gibt, oder Fett befördern, weil dadurch die Beweg- 
lichkeit erschwert wird, das Durchbrennen). 

Die Rostfläche der Gegenstromkessel erhält ^j^ bis ^jf der Heiz- 
fläche. Pro Stunde und Quadratmeter Heizfläche kann man 15 bis 
30 kg Dampf erzeugen und hiebei einen Nutzeffekt von 50 bis 65% 
erzielen. Man baut solche Kessel vorteilhaft bis zu 60 m^ Heiz- 
fläche. 

Manchmal werden auch beide Unterkessel in einen gemein- 
samen Feuerzug gelegt und jeder für sich durch einen Rohrstutzen 
mit dem Oberkessel verbunden. Diese Verbindungsstutzen sind 
dann gegenseitig versetzt und beide Unterkessel werden gleich- 
zeitig gespeist. Bei dieser Anordnung wird jedoch die Wärme 
weniger gut ausgenützt, und die Gase entweichen daher mit sehr 
hoher Temperatur. 

3. Flammrohrkessel sind solche, bei welchen ein oder 
zwei Feuerzüge in das Innere des Kessels verlegt sind, was man 
dadurch erzielt, daß der zylindrische Kessel seiner Länge nach von 
ein oder zwei weiten Röhren durchsetzt ist, durch welche die Feuer- 
gase strömen. Hiedurch wird nicht allein die wirksame Heizfläche 
vergrößert, sondern auch bei diesen „Innenzügen" ein Wärmeverlust 
durch Strahlung vermieden. 

Ursprünglich wurden diese Flammrohrkessel ebenso wie die 
Walzenkessel von außen geheizt, wobei der Rost unter dem Kessel- 
mantel lag (Rauchrohrkessel). Die Flammrohre (Rauchrohre) 
bildeten somit den zweiten Zug und wurden nur von den ausge- 
brannten Feuergasen durchströmt. 

Als man jedoch später erkannte, daß die Wärmeausstrahlung 
der Feuerung und der Flamme sehr beträchtliche Werte erreicht, 
legte man die Feuerung in das Flammrohr (Innenfeuerung*), 
so daß dieses teils als Feuerung, teils als erster Zug dient. Die 
ersten derartigen Kessel wurden in den Eisenerzgruben der englischen 
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Grafschaft Cornvallis zum Betriebe von WasserhebemascLinen 
benützt, und heißen deshalb Cornvall-Kessel. Sie haben ein 
einziges großes Flammrohr, das heute stets aus Wellblech 
gemacht wird (Wellrohrkessel) (Fig. 153). Dies hat den Übelstand, 
daß der im unteren Teile des Kessels zwischen Flammrohr und 
Kesselmantel befindliche Raum, in welchem sich naturgemäß der 
Schlamm hauptsächlich ablagert, ziemlich eng wird und sich daher 





Fig. 153. 



Fig. 164. 



Cornyall-KesseL 



schlecht reinigen läßt. Da dieser Raum bei gewellten Flamm- 
röhren noch beschränkter ist, hat man diese seitlich angeordnet 
(Fig. 154). 

Zweckmäßiger ist es noch, zwei Flammröhren anzuwenden, 
weil dieselben zum Zwecke ihrer Reinigung leichter von allen 
Seiten zugänglich sind (Lancashire-Kessel). Dieses Kessel- 
system wird namentlich dort, wo es sich um große Dampf- 
produktionen bei mäßiger Spannung (bis etwa 6 atm.) handelt, 
häufig und mit Vorteil angewendet. Derartige Kessel erhalten ge- 
wöhnlich 60 — 100 m^ Heizfläche, während man für kleinere Kessel 
kombinierte Zylinderkessel vorzieht. 

Die Art der Einmauerung kann verschieden sein, wie bei- 
spielsweise die Figuren 155 bis 156 zeigen. In diesen Abbildungen 
sind die Feuerzüge der Reihe nach mit z^, z^ und Zg bezeichnet, 
dd sind dreieckige Blech Versteifungen. Ober dem Dampfraume 
befindet sich eine Sandschüttung. Eine andere Art der Einmauerung, 
die aber sehr große Zugquerschnitte und eine Verlangsamung des 
Gasstromes bedingt, und daher vermehrte Rußablagerung verursacht, 
ist aus Fig. 157 ersichtlich. Zweckmäßiger ist daher die in 
Fig. 156 ersichtliche Anordnung so abzuändern, daß die Gase aus 
den Flammrohren zuerst in den Unterzug (zg) und von hier aus 
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in die beiden Seitenzüge 
(zg) gelangen. Freilich er- 
geben sich hiebei Schwierig- 
keiten in der Anordnung der 
Essenklappe, die nicht in 
allen Fällen behoben werden 
können. 

Der Kessel wird mit 
einem Gefall nach vorn (10 
bis 15 cm pro 1 m) auf 
Kesselstühle gelagert. Zur 
Verhinderung der Ablage- 
rung von Flugstaub werden 
die Flammrohre hinter der 
Feuerbrücke manchmal ver- 
jüngt; in neuerer Zeit wer- 
den sie überdies — um sie 
gegen äußeren Druck wider- 
standsfähiger und in der 
Längsrichtung elastischer zu 
machen — gewöhnlich aus 
Wellblech hergestellt. 

Um eine noch größere 
Heizfläche zu erzielen und 
gleichzeitig die Flammrohre 
zu versteifen, hat man letz- 
tere durch konische Rohr- 
stutzen (Gallowey-Stut- 
z e n) durchquert (Fig. 158), 
die um 60® oder 90® gegen- 
einander versetzt sind, Sie 
haben nur den einen Übel- 
stand, daß sie die Reinigung 
der Flammrohre von abge- 
* setzter Flugasche erschweren. 

Vorteile der Flamm- 
rohrkessel. 
1. Große, sehr wirk- 
same Kesselheizfläche und 
relativ kleine Mauerheizfläche, 
demzufolge gute Wärmeaus- 
nützung. 
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2. Großer Verdampfungsspiegel bei geringem Wasserraum. Die 
Kessel lassen sich daher rasch anheizen und eine durch Dampf- 
entnahme entstehende Druckverminderung bald ausgleichen. 




Fig. 157. 

Nachteile der Flammrohrkessel. 
1. Wegen der erforderlichen j größeren Blechstärken und der 
schwierigen exakten Anarbeitung der Flammrohre höhere An- 
schafFungskosten. 




Fig. 158. Gallo wej-Statzen. 



2. Da bei Innenfeuerung die Rostfläche sehr beschränkt ist, muß 
hochwertiges Brennmaterial, das überdies keine rußende Flamme 
geben darf, in Anwendung kommen. 
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3. Die Wärmeübertragung durch die unteren Partien der 
Flammrohre wird durch den Belag mit Flugasche beeinträchtigt. 

4. Kessel mit Innenfeuerung erfordern eine sorgfältigere 
Wartung seitens des Heizers, sowohl bezüglich des Feuerns, als 
auch der Einhaltung des Wasserstandes. 

5. Reparaturen an diesen Kesseln sind kostspielig, umständlich 
und zeitraubend. 

6. Flammrohrkes- 
sel können vorteilhaft 
nur in größeren Dimen- 
sionen ausgeführt wer- 
den, sind also nur für 
größeren Betrieb geeig- 
net. 

4, Feuer- oder 
Heizrohrkessel. Die 

Feuerrohrkessel sind 
strengegenommen nur 
eine Weiterentwicklung 
der Rauchrohrkessel, 
indem die Verbren- 
nungsgase statt durch 
eine oder zwei weite 
Rauchrohre durch zahl- 
reiche enge Feuer- 
rohre oder Heiz- 
rohre streichen, die 
den Zylinderkessel sei- 
ner Länge nach durch- 
setzen (Fig. 159, 160). 
Die Heizgase bestrei- 
chen, wie bei einem 
gewöhnlichen Walz- 
kessel, zunächst den 
von Wasser bedeckten 
Mantelumfang, treten 
dann durch die Seiten- 
züge nach vorn und 
von hier aus durch die 

Heizröhren in den 
Essenkanal. Es kom- 
men aber auch Ein- 
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mauerungen vor, bei denen die Feuergase zuerst unter dem Kessel 
nach rückwärts, dann durch die Feuerrohre wieder nach vorn 
und schließlich über dem Dampfraume nochmals nach rückwärts 
und in die Esse strömen. 

Die Feuerrohre werden in ein, oder (gewöhnlich) in zwei 
Rohrbündeln so angeordnet, daß die Dampfblasen zwischen ihnen 
leicht aufsteigen können. Der Gesamtrohrquerschnitt soll J bis J 
der totalen Rostfläche betragen ; das Verhältnis ihres Durchmessers 
zur Länge macht man = 1 : 20 bis 1 : 40. 

Der Verbrennungsraum muß so groß gewählt werden, daß die 
Flamme vor dem Eintritte in die Rohre ausgebrannt ist;*) auch 
der Raum hinter den Feuerrohren muß reichlicher dimensioniert 
sein, als der verlangten Gasgeschwindigkeit entspricht. 

Da die Feuerrohrkessel einen relativ kleinen Verdampfungs- 
spiegel besitzen, liefern sie nassen Dampf und müssen daher 
mit einem Dampftrockner versehen sein. Derselbe besteht gewöhn- 
lich aus einem horizontalen Zylinder von 70 bis 90 cm Durch- 
messer, der durch eine oder zwei kurze Rohrstutzen mit dem 
Dampfraume des Hauptkessels verbunden ist. Er liegt im dritten 
Zuge, ist oben mit einem Dome versehen, und bietet den Vor- 
teil, daß in demselben der Dampf nicht bloß getrocknet, sondern 
auch um einige Grade überhitzt wird. Hiedurch erreicht man, 
daß trockener, gesättigter Dampf in die Motoren, bezw. die Dampf- 
heizapparate gelangt. 

Vorteile: Große nutzbare Heizfläche und gute Wärmeaus- 
nützung. 

Nachteile: 

1. Häufige Defekte, namentlich Risse bei den Vernietungen 
der Feuerplatte und Undichtheiten bei den Feuerrohren und den 
Flanschen des Speise- und Ablaßstutzens; 

2. schwierige Reinigung des Kesselinnern und dementsprechend 
die Notwendigkeit sehr weiches oder chemisch gereinigtes Wasser 
zu verwenden. 

5. Kombinationen der vorstehenden Kesseltypen. 

a) Walzenkessel mit stehendem Heizrohrkessel 
(Dupuis-Kessel). 

Vorteile: Große Verdampfungsfläche, Trocknen des Dampfes 
im oberen Teile der Heizrohre. 



*) Andernfalls könnte die Flamme in den Heizrohren verlöschen, während 
beim Austritt der Gase aus denselben eine explosionsartige Wiederentzündung 
derselben vorkommen kann. 
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Nachteile: Es kann nur sehr reines und weiches Wasser 
verwendet werden; an den Feuerplatten entstehen leicht Nieten- 
risse; Leckwerden der Feuerrohre. 

Nutzeffekt 72 — 75% hei einer Leistung von 13 leg Dampf 
pro Stunde und 1 m^ Heizfläche. 

h) Walzenkessel mit liegendem Heizrohrkessel: 
a) Feuerung unter dem Heizrohrkessel. Die Feuer- 
gase passieren der Eeihe nach den Unterzug, die Seitenzjäge, die 
Heizrohre und den Walzenkessel, 

ß) Feuerung unter dem Walzenkessel. Die Heizgase 
passieren den Walzenkessel, den Mantel des Feuerrohrkessels und 
die Heizrohre. 

c) Flammenrohrkessel mit Heizrohren (an einem 



Gt) mit vorgehenden Heizrohren (die Flammengase 
passieren das Flammrohr und die Heizrohre in derselben 
Eichtung), 

ß) mit rückkehrenden Heizrohren (die Flamihengase 
passieren zuerst das Flammrohr in einer, dann die Heizrohre in 
entgegengesetzter Richtung). 

d) Flammrohrkessel und Heizrohrkessel überein- 
ander liegend: 

a) Dampfraum nur im Oberkessel (die beiden Kessel 
sind durch gewöhnliche Rohrstutzen miteinander verbunden), 

ß) Dampfraum im Ober- und im Unterkessel 
(Tischbeinkessel). Die beiden Kessel sind einerseits durch ein 
Überfallrohr (durch welches das Wasser aus dem Oberkessel in 
den Unterkessel abfließen kann), anderseits durch ein Da^npfrohr 
(welches den Dampf vom Unter- in den Oberkessel treten läßt) 
miteinander verbunden. Diese Kessel nehmen wenig Raum ein und 
geben bei richtiger Dimensionierung der Feuerzüge 70 — 80% 
Nutzeffekt. Hingegen erfordern sie eine sorgfältige Wartung, damit 
das Wasser in beiden Kesseln gleichmäßig verdampft, un(^ reines, 
weiches Speisewasser. 

e) Zwei übereinander liegende Flammrohrkessel: 
a) Der Dampfraum liegt nur im Oberkessel, 

3) mit Dampfraum im Ober- und im Unterkessel. 

Bei d und e werden die Heizgase gewöhnlich durch die 

Flammrohre des Unterkessels in die Heiz- bezw. Flammrohre des 

Oberkessels geführt und passieren dann der Reihe nach den Mantel 
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des Ober- und des Unterkessels. Da hiebei leicht Undichtheiten in 
den Mantel-Rundnähten des Unterkessels eintreten, ist es besser, 
die Gase wie folgt zu führen: Erst Flammrohr, dann Mantel des 
Unterkessels, hierauf Flamm- oder Feuerrohr des Oberkessels, 
schließlich Oberkessel-Mantel. 

6. Tenbrink-Feuerung. Diese Feuerung gestattet bei vielen 
Kohlengattungen eine ökonomische, ganz rauchfreie Verbrennung, 




und kann bei jedem der vorbesprochenen Kesselarten statt der 
gewöhnlichen Rostfeuerungen angewendet werden. Sie besteht 
(Fig. 161) aus einem horizontalen Zylinderkessel a, in welchem — 
je nach der Größe des zu feuernden Kessels — ein oder zwei nach 
unten zu konisch verjüngte Querrohre (Feuerrohre) unter 
einem Winkel von 45 bis 48^ eingesetzt sind, die eine Art Innen- 
feuerung darstellen. Dieselben sind mit ersterer derart vernietet, 
daß die obere Rohrflansche außen, die untere hingegen innen zu 
liegen kommt. Im Innern dieser Feuerrohre liegen die Roste 
unter gleichem Winkel. Die Roststäbe b sind — um das Herabfallen 
kleiner Kohlenteilchen zu verhindern — in ihrem oberen Teile mit 
horizontalen Zähnen versehen. Oben ist der Rost durch die Herd- 
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platte c verlängert, aui welcher das frische Brennmaterial nach 
abwärts gleitet. Die Dicke der Kohlenschicht auf dem Roste wird 
durch die Gegenplatte g bestimmt, die in einem Abstände von 
7 bis 15 cm von ersterer eingesetzt ist. Der schmale Raum ober 
der Gegenplatte dient als Oberluftschacht und ist mit einem 
Deckel e verschließbar, dessen Stellung mittels einer Stellschraube 
reguliert werden kann. Nach unten zu schließt sich an den Rost 
die verstellbare Klappe f, die dazu bestimmt ist, das beim An- 
heizen zuerst aufgegebene Brennmaterial zu tragen. Später tut dies 
die Asche und der Rostdurchfall, die sich im Aschenraume an- 
häufen, weshalb die Verbrennungsrückstände nie ganz ausgeräumt 
werden dürfen. Das Aufschütten frischen Brennstoffes geschieht 
mittels Kippgefäßen, die in Zapfen beweglich sind, und den Feuer- 
hals g abschließen. An der Vorderseite ist der T e n b r i n k-Apparat 
durch eine große Gußeisenplatte h gedeckt, in welcher sich eine 
verstellbare Tür i befindet, die zur Regulierung des Luftzuges 
und zum Reinigen des Rostes mittels eines dünnen Schürhakens 
dient. Die Verbrennungsluffc tritt somit einerseits durch die Ofen- 
tür und die Rostspalten, anderseits durch den Oberluftschacht 
in die Feuerung. Die Feuerung wird so reguliert, daß die Haupt- 
luftmenge unter den Rost gelangt, sich hier erwärmt, die am 
Roste liegenden Kohlen vergast und entzündet. Der so entstehende 
heiße Gasstrom wird nun durch die von oben zutretende Luft voll- 
ständig verbrannt. Die Anordnung des Apparates ermöglicht eine 
vollständige Verbrennung bei sehr geringem Luftüberschusse und hohe 
Initialtemperatur. Wenn man die Feuerung nicht forciert und alle 
Zugöffnungen sorgfältig (mittels Gasanalyse) reguliert, kann man 
mit dem 1*4 — l'ßfachen Luftquantum eine völlig rauchlose Ver- 
brennung erreichen, was bei keiner anderen Rostfeuerung möglich 
ist. Die Initialtemperatur kann dementsprechend bei Anwendung 
besserer Steinkohle 1500^ C betragen. Dadurch wird allerdings 
der Rost stark abgenützt, und das Feuerrohr, das ja gleichfalls 
dieser hohen Temperatur ausgesetzt ist, muß aus vorzüglichem 
Materiale hergestellt und sehr solide gearbeitet sein. Defekte an 
demselben treten naturgemäß namentlich an seiner oberen Rund- 
kante auf, wo die Flamme überschlägt. 

Vorteile: Große Wärmeausnützung (75 bis 857o Nutzeffekt), 
und wenig anstrengende Bedienung. 

Nachteile: Große Zugquerschnitte im Verhältnis zur durch- 
strömenden Gasmenge, namentlich im ersten Zug,*) und die Not- 

*) Diesem Übelstande trachtet man durch Anwendung einer größeren Anzahl 
von Unterkesseln zu begegnen. 
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wendigkeit reines, weiches Speisewasser zu verwenden, da bei etwas 
dickeren Kesselsteinkrusten das Feuerrohr leicht durchbrennt. 



ein 



7. Wasserrohrkessel. Der Kessel wird hier durch 
System von engen Rohren gebildet, in welchem sich das Speise- 
wasser und der entstehende Dampf befindet und zwischen denen 
die Heizgase aufsteigen. Diese zuerst in Amerika angewendeten 
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Fig. 162. Fig. 163. 

Belle villekessel (nach Schwackhöfer, Technologie). 

Kessel haben sich gut bewährt, weshalb von denselben zahlreiche 
Typen bestehen, die sich in folgender Weise voneinander unter- 
scheiden : 

a) Die einzelnen Rohre sind miteinander durch 
Kappen zu einfachen oder doppelten stehenden Elementen (d. i. 
in einfachen oder doppelten Vertikalreihen) verbunden : 

a) Rohrverbindung abwechselnd vorn und hinten. 

«i) Der Bellevillekessel (Fig. 162, 163) besteht aus mehreren 
(in der Figur fünf) solchen nebeneinanderstehenden Doppelele- 
menten. Sie besitzen ein gemeinsames horizontales Speiserohr 
und ein eben solches Dampfrohr c. Die punktierte Linie f deutet 
den normalen Wasserstand an, der hier sehr tief liegt. Der Schlamm- 
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Sammler g steht bei g^ mit dem Speiserohre b und bei gg mit dem 
Wasserabscheider h in Verbindung. In letzterem befindet sich ein 
konischer, mit einem schneckenförmigen Kanal versehener Einsatz, 
bei dessen Durchströmen der Dampf das mitgerissene Wasser in- 
folge der Zentrifugalkraft gegen die Wand schleudern soll, wo es 
durch die Schneckengänge abfließt. Der trockene Dampf strömt 
durch das Ventil k in die Dampfleitung. Diese Kessel besitzen ge- 
wöhnlich noch eine automatische Zug- und Speiseregulierung, ja 
manchmal auch einen Wasserreiniger eigener Konstruktion. 





m 



} 
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Fig. 164. Fig. 166. 

Boot-Kessel (Ingenieur-Taschenbnch). 

«2) Der ähnlich gestaltete Schmidt-Kessel besteht aus 
einfachen Elementen. 

ß) Die Wasserrohre sind vorn und hinten gleich- 
zeitig verbunden. Dies hat den Vorteil, daß das in den ein- 
zelnen Rohren entstehende Gemenge von Dampf und kochendem 
Wasser unmittelbar durch die Köpfe und Kappen nach oben ab- 
ziehen kann, während am hinteren Ende das Speisewasser direkt 
in die einzelnen Rohre eintritt. Hieher gehört der Root- 
kessel (Fig. 164, 165). 

b) Die einzelnen stehenden oder liegenden Rohr- 
reihen sind miteinander durch Kammern verbunden: 
a) Diese Verbindung besteht nur an einem Ende 
der Rohrreihen (selten angewendet): Howard-Kessel. 

ß) DieseVerbindung besteht an beidenEnden der 
Rohrreihen. Hiehergehören der Sinclair- und der alte Stein- 
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müller-Kessel (die kaum mehr in Verwendung stehen) und 
der Babcock & Wilcox-Kessel (Fig. 166, 167). 

c) Sämtliche Rohre des Eohrbündels sind durch 
sogenannte Wasserkammern miteinander verbunden. 




^ 


i% 





Fig. 166. Fig. 167. 

Babcock & Wilcox-Kessel (Ligenieur-Taschenbach). 



a) Die Wasserkammer befindet sich nur auf dem 
einen Ende der Rohre: Willmann-Kessel und Dürr- 
Kessel (Fig. 168, 169). 





Fig. 168. Fig. 169. 

Dtirr-Kessel (Ingenieur-Taschenbuch). 

ß)AnbeidenEnden der Rohre sind Wasserkammern 
angeordnet. Dieser Kesseltypus wird am häufigsten von allen 
Wasserrohrkesseln angewendet, weshalb auch zahlreiche ver- 
schiedene Konstruktionen existieren (Kessel von Büttner, H e i n e. 
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Humboldt, Breda, Görig und Leuchs, von Steinmüller*), 
und jener der Guilleaume- Werke). 




Fig. 170. SteimnüUer-Kessel (Ingenieur-Taschenbuch). 



Vorteile der Wasserrohr- 
kessel: 

1. Geringer Raumbedarf, 

2. rasche Dampfentwicklung, 

3. geringe Explosionsgefahr, da sich 
beim Bruch eines Rohres zwar der ganze 
Kessel entleert, aber keine heftigere Ex- 
plosionswirkung eintritt, 

4. leichter Transport und bequeme 
Montierung, 

5. einfache und rasche Reparatur. 
Nachteile der Wasserrohr- 
kessel. 

1. Schwieriger Betrieb zufolge des 
kleinen Wasser- und Dampfraumes, nament- 
lich bei einigermaßen unregelmäßigem pj^ ^71 steinmüUer-KesBel 
Dampfverbrauche. (Ingenieur-Taschenbuch). 




*) Fig. 170, 171. 
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2. Trotz großer Heizfläche relativ ungünstige Wärmeausnützung 
wegen des kurzen Weges, welchen die Feuergase zwischen den 




&^^ 



Fig. 172. Mac Nicol-Kessel (Ingenieur-Taschenbuch). 

Röhren zurücklegen. (60 his 70% 
Nutzeffekt sind beim Belleville- 
kessel schon als günstig anzu- 
sehen.) 

3. Wegen schwieriger Reinigung 
der Bohre*) kann nur weiches Wasser 
zum Speisen verwendet werden. 

Von Kombinationen der Wasser- 
rohrkessel ist jene mit mehrfachem 
Walzenkessel von MacNicol (Fig. 
172, 173) zu erwähnen. 




Fig. 173. Mac Nicol-Eessel 
(Ingenieur-Taschenbuch). 



An jedem Dampfkessel sind 
eine Reihe von Vorrichtungen an- 
gebracht, die der Sicherung des Be- 
triebes dienen, und die deshalb als 
Sicherheitsarmatur bezeichnet werden. Bezüglich selber be- 
stehen in den meisten Ländern gesetzliche Vorschriften, von denen 
hier jene von Österreich und Deutschland kurze Berücksichtigung 
finden mögen. 



*) Nur durch Ausbohren zu bewerkstelligen. 
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1. Jeder Dampfkessel maß mindestens ein verläßliches 
Sicherheitsventil besitzen (Deutschland); for Kessel mit mehr 
als 2'5 m^ Heizfläche müssen (in Osterreich) zwei Sicherheitsventile 
vorhanden sein. Wenn mehrere Kessel einen gemeinsamen Dampf- 
sammler haben, von dem sie nicht einzeln abgesperrt werden 
können, so genügen (in Deutschland) zwei Sicherheitsventile (doch 
müssen Schiffs-, Lokomotiv- und Lokomobilkessel stets zwei 
Sicherheitsventile besitzen). 

2. Jeder Kessel muß ein richtig zeigendes Manometer mit 
deutlicher Marke für die erlaubte Maximalspannung besitzen. 

3. An jedem Kessel müssen mindestens zwei Wasserstands- 
zeiger mit Marke für den tiefsten zulässigen Wasserspiegel vor- 
handen sein (eines davon soll ein Wasserstandsglas sein). 

4. An jedem Kessel muß mindestens eine zuverläßliche Speise- 
vorrichtung angebracht sein. 

5. Ton den meist vorhandenen Probi erhabnen muß einer 
im Niveau des zulässigen niedersten Wasserspiegels liegen. Sie 
sind so einzurichten, daß sie — behufs Entfernung von Kessel- 
stein- oder Schlammverstopfungen — durch einen geraden Draht 
durchstoßen werden können. (Zu ihrer Handhabung ist einige 
Übung nötig, da das über 100° C erhitzte Wasser bei seinem Aus- 
tritt aus dem Kessel sofort verdampft, und es daher nicht ganz 
leicht ist, Wasser und Dampf voneinander zu unterscheiden.) 

6. An manchen Kesseln (namentlich englischen und firanzö- 
sischen) sind noch andere Sicherheitsvorkehrungen (Alarm- 
pfeifen, Propfen aus leicht schmelzbarem Metall, etc.) vor- 
handen. 

Die Ursachen von Kesselexplosionen lassen sich zurück- 
führen auf: 

1. Mängel bei der Bedienung, 

2. Mängel in der Konstruktion, und 

3. Mängel im Materiale. 

In den weitaus überwiegenden Fällen sind die Kesselexplosionen 
eine Folge mangelhafter Bedienung. Verstopfen sich die 
Hähne des Wasserstandszeigers, so kann der Wasserstand im Kessel 
zu tief sinken; der vom Wasser nicht mehr gekühlte Teil der 
Kesselwand wird stark erhitzt, verliert hiebei an Festigkeit, und 
kann dann reißen. Ähnlich wirken größere Kesselsteinablagerungen 
an jenen Teilen des Kessels, die von der Flamme direkt getroffen 
werden. Bei manchen Kesseln findet eine Wasserströmung gegen 
die Feuerplatte hin statt, durch welche losgelöste Kesselsteinstücke 

J fl p t n e r, Ghem. Technologe d. Energien. I. 2. 13 
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an einer Stelle zusammengetragen werden, dort kompakte Massen 
bilden, die sich am Bleche ablagern, wodurch die Wärmeübertragung 
beeinträchtigt und eine Überhitzung des Bleches verursacht wird. 
Solche Unglücksfälle würden noch weit häufiger vorkommen, wenn 
nicht die vorzügliche Qualität der verwendeten Bleche die letzten 
Folgen verhüten würde, so daß kein Riß, sondern nur eine Defor- 
mation zu stände kommt. 

In hochgespannten Kesseln kann auch plötzliche starke Dampf- 
entnahme Explosionen verursachen, weil zufolge der momentan ein- 
tretenden Druckverminderung das stark überhitzte Wasser in der 
ganzen Masse sofort ins Sieden kommt, wodurch eine stoßartige 
Drucksteigerung eintreten kann, der auch die beste Konstruktion 
und das vorzüglichste Material nicht zu widerstehen vermag. 

Von Konstruktionsmängeln kommen am häufigsten jene 
zur Geltung, welche die Zugänglichkeit des Kessels in allen seinen 
Teilen und damit seine Revision verhindern oder erschweren. Ferner 
gehören noch hieher : 

1. Fehlende Versteifungen bei ebenen Platten, 

2. fehlende Verstärkungen bei größeren Ausschnitten im 
Blech und 

3. unrichtige Versteifungen an Flammrohren und Nichtbeach- 
tung der Ausdehnung dieser letzteren. 

Die Mängel im Materiale sind entweder schlechte Blech- 
qualität oder Gefügeänderungen derselben während des Gebrauches. 
(Kesselblech, auch der besten Qualität, verliert bei längerer Ver- 
wendung seine ursprünglich feinkörnige oder sehnige Textur und 
wird grobkörnig und brüchig. Die Gefahr liegt darin, daß diese 
Textüränderung aus dem Aussehen nicht zu erkennen ist.) Defekte 
treten dann immer an solchen Stellen auf, an denen das Material 
durch Ausschnitte geschwächt ist, 2. B. an Dom- oder Mannloch- 
Ausschnitten. 



Um die Wärme des Retourdampfes oder der abziehenden Heiz- 
gase noch auszunützen, hat man bei manchen Kesseln sogenannte 
Vorwärmer*) in Anwendung gebracht. 

Man unterscheidet: 

a) Vorwärmer, bei denen die Erhitzung durch den 
Abdampf erfolgt. 

*) Zum Vorwärmen des Speisewassers. 
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a) OffeneVorwärmer, bei welchen der Dampf unmittelbar 
mit dem Speisewasser gemischt wird und sich in demselben 
kondensiert. Sie sind wegen des Ölgehaltes des Dampfes nicht zu 
empfehlen. 

ß) Röhrenvorwärmer, bei welchen der Dampf in 40 bis 
50 mm weiten kupfernen Röhren durch das Speisewasser strömt. 
Hiebei muß für den Ablauf des Kondensationswassers und leichte 
Zugänglichkeit der Röhren behufs Reinigung Sorge getragen 
werden. 

b) Vorwärmer, bei denen die Erhitzung durch die 
Heizgase der Kesselanlage erfolgt (Economiser). Hier 
strömt das Speisewasser durch ein System von Rohren, das in eine 
Erweiterung des Rauchkanales eingebaut ist. Da sich dieselben 
mit Ruß belegen, wodurch die Wärmetransmission beeinträchtigt 
wird, sind sie meist mit mechanischen Einrichtungen zur fort- 
währenden Entfernung dieses Rußbeschlages versehen. Bei gut 
konstruierten und betriebenen Kesselanlagen, bei welchen die Tem- 
peratur der abziehenden Gase nicht 250^ C erreicht, steht der hie- 
durch erzielbare Nutzefifekt in keinem Verhältnisse zu den An- 
schaffungs- und Erhaltungskosten des Apparates; hingegen können 
sie bei Dampfkesseln mit kleiner Heizfläche und forciertem Be- 
triebe von Vorteil sein. So ergab nach Schwackhöfer der 
Economiser bei drei Kesseln der Neusiedler Papierfabrik, bei denen 
die Temperatur der abziehenden Rauchgase zwischen 323^ und 
373^ C schwankte, einen Nutzeffekt von 11% des Gewichtes der 
verbrannten Kohle; in einem anderen ähnlichen Falle betrug der- 
selbe 9%. Die Economiser werden immer hinter dem Rauch- 
schieber (also gegen die Esse zu) angeordnet ; man hat daher darauf 
zu achten, daß der Luftzutritt durch die Schieberschlitze im Mauer- 
werke (der abkühlend wirkt, und den Effekt des Economiser stark 
beeinträchtigen würde) tunlichst verhindert wird. 



Anhangsweise müssen hier noch die Dampfüberhitzer er- 
wähnt werden, die den Zweck haben, den Dampf über seine Sätti- 
gungstemperatur hinaus zu erhitzen. Dieselben haben entweder 
eine eigene Feuerung (was, wegen ungünstiger Brennmaterial- Aus- 
nützung nur mehr dort der Fall ist, wo der Dampf vom Kessel 
bis zur Verwendungsstelle einen sehr weiten Weg zurückzulegen 
hat), oder sie werden gleich von der Kesselfeuerung aus geheizt. 
Ihre Anordnung im Rauchkanal, zwischen Kessel und Schornstein, 
ist nicht zu empfehlen, weil bei guten Kesselanlagen die Rauch- 
gase mit zu niederer Temperatur abziehen. Man baut sie daher 

13* 
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gewöhnlich an einer Stelle der Feuerzüge ein, wo die Ver- 
brennungsgase eine Temperatur von 500^ bis 600®, höchstens aber 
von 700® C haben.*) 

Auf die verschiedenen Arten der gebräuchlichen Überhitzer 
kann hier nicht eingegangen werden. 



XVII. Kapitel. 

Elektrische Öfen. 

Wenn auch die elektrischen Öfen strenge genommen nicht 
mehr in das Gebiet der chemischen Technologie der Energien ge- 
hören, sollen dieselben hier doch im Hinblick auf ihre technische 
Wichtigkeit, eine kurze Erwähnung finden. 

Bekanntlich verwandelt sich ein elektrischer Strom innerhalb 
eines Leiters in Wärme. Tritt außer der Wärme- hiebei keine 
andere Energieform auf und ist ir die Potentialdifferenz an beiden 
Enden des Leiters, so ist (wenn wir mit E die Menge der elek- 
trischen Energie bezeichnen) die durch Umwandlung von Elek- 
trizität entstehende Wärmemenge ganz allgemein : 

W = E7r. 

Nehmen wir hiebei auch noch auf die Zeit Rücksicht, so finden 
wir für die in der Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge 

W Ett 

^ = T = T- 

E . . 
Nun ist aber -7- = ^ ^i® Stromstärke, und wir können — j 

da nach dem Ohm'schen Gesetze it = ir ist — schreiben: 

q = 0*24i^r Grammkalorieen. 

Es ist dies das Joule'sche Gesetz, und besagt daß die Wärmeent- 
wicklung in einem Leiter einerseits dem Leitungs- 
widerstande, anderseits aber dem Quadrate der Strom- 
stärke proportional ist. Auf diesem Gesetze beruht die 
Anwendung der Elektrizität als Wärmequelle. 

*) Bei DampfmaschineD, die nicht (wie der Schmidt-Motor) für höhere 
Temperatoren gebaut sind, soll die Temperatur des in die Maschine eintretenden 
Dampfes 250° bis 300° C nicht erheblich überschreiten. 
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Bei einer gegebenen Elektrizitätsqueile wird somit die Wärme- 
entwicklung vom Leitungswiderstande abhängen, und mit demselben 
wachsen. 

Der Leitungswiderstand r eines Leiters, dessen Länge 1 (Meter) 
im Verhältnisse zu seinem Querschnitte q (mm^) sehr groß ist, be- 
rechnet sich mittels der Gleichung 

r = p . — Ohm, 
^ q 

worin p den sogenannten spezifischen Leitungswiderstand 
des Körpers (in Ohm) darstellt. 

Hat ein derartiger Leiter an einzelnen Teilen seiner Länge 
einen verschiedenen (aber immer kleinen) Querschnitt, so kann man 
sich denselben in einzelne Teile zerlegt denken, die je nach ihrer 
Form als Zylinder oder als Kegelstumpf betrachtet werden. Für 
Zylinder gilt dann die obige, für Kegelstümpfe aber die folgende 
Gleichung : 



r = pL7i+ 1.(5-:^)) Ohm, 

'^ V V ' 1^ qi q2 / / 



worin 1 die Länge, v das Volum und q^ q^ die beiden Endquer- 
schnitte des Kegelstumpfes darstellen. 

Der Leitungswiderstand ist jedoch auch von der Temperatur 
abhängig, wie folgende Tabelle zeigt, in welcher p den spezifischen 
Leitungswiderstand bei 20^ C und /\ p die Änderung desselben pro 
Grad innerhalb eines Temperaturintervalles von 0^ bis 30^ C 
darstellt (Siehe die nächste Seite). 

Hierauf beruht die Konstruktion zahlreicher elektrischer Heiz- 
anlagen und Öfen. So wirkt schon eine gewöhnliche elektrische Glüh- 
lampe als Wärmequelle, und tatsächlich hat man elektrische Kamine 
konstruiert, bei denen lange, schmale Glühlampen als Heizkörper 
dienen, während ein hinter denselben angeordneter kupferner Re- 
flektor die Energiestrahlen in den zu heizenden Raum wirft. 
Ähnlich vrirkt auch ein gewöhnlicher Rheostat. Um die Drähte 
eines solchen Rheostaten vor der Oxydation durch den Luftsauer- 
stoff zu schützen, wählt man entweder Drähte aus edlem Metall 
(Platin), oder man umgibt solche aus Nickel, bezw. einer Nickel- 
legierung mit einer schützenden Hülle (aufgereihte Glasperlen, 
Emailüberzug, Einbetten der Drähte in Tonkörper, etc.). 

Handelt es sich darum einen relativ kleinen Raum zu wärmen 
so wird man den Leiter spiralförmig um denselben anordnen und nach 
außen möglichst gut isolieren, um die Wärmestrahlung tunlichst zu 
verringern. Hieher gehören die elektrischen Muffel- und Röhren- 
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Körper 



Ap 



Aluminium . . 

Aluminiumbronze 

Antimon . 

Blei . . . 

Cadmium . 

Eisen . . 

Gold . . 

Kupfer . . 

Magnesium 

Messing 

Neusilber *) 

Nickel . . 

Nickelin **) 

Nickelkupfer ***) 
(Constantan) 

Nickelmangan- 
kupfer***) . 

Mangankupfer I***) 

Mangankupfer 11 ***) 

Patentnickel***) 

Platin . . 

Quecksilber 

Rheotan**) 

Süber . . 

Stahl . . 

Thermotan **) 

Wismut 

Zink . . 

Zinn . . 

Kohle . . 



003—005 

0-12 

0-5 

0-22 

0-07 
010—012 

002 
0-018- 0019 

004 
0-07— 008 
015— 0-51 

015 

0-43 

0-50-^-52 

0-475 

0-43 

1-07 

0-335 
0-12- 0-16 

0-95 

0-50 

0-016—0018 

0-10—0-25 

0-58 

1-2 

0-06 

0-10 
100—1000 



+ 0-0039 
--0-00I 

— 0-0041 

— 00041 

— 0-0041 

— 0-0045 

— 0-0038 

— 0-0037 

— 0-0039 

— 0-0015 
+ 000022 bis + 00007 

+ 00037 
-1-0-00022 
(zwischen -f- 0-0001 
I und -0-0001 

= bei 8» 

= bei 17« 

sehr gering 

-f- 0-0002 

4- 0-0024 bis 00035 

-j- 0-00091 

-f- 0-00022 

+ 0-0034 bis 0-0040 

+ 0-0052 

— 0-00002 

— 0-0037 

— 0-0042 

— 00042 
-0-0003 bis— 00008 



Öfen, bei welchen die Muffel bezw. Röhre mit Platindraht, oder 
besser mit einem Platinband umwunden ist, und die nach außen mit 
einem schlechten Wärmeleiter umgeben sind. Zwischen Muffel und 
Isolierschicht befindet sich zweckmäßig eine lockere Füllung von 
gebrannter Magnesiai Ebenso gehört hieher der elektrische 

*) Hieher gehören die verschiedenen Sorten wie Argentan, Bianca, etc. 
die sehr verschiedene Widerstände besitzen. Als praktische Regel kann gelten, 
je -weißer die Legierung, desto größer der spezifische Widerstand, aber desto 
kleiner der Temperatarkoeffizient. 

**) Aas Dr. Geitner's Argentanfabrik in Aaerhammer bei Aae. 
*»•) Von Basse und Selve (Altena). 
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Tiegelofen von J. M. Howe, bei welchem der Tiegel von einer 
Nickelbleehspirale umgeben ist, die in rinnenförmigen spiralig an- 
geordneten Vertiefungen eines Kalk- oder Magnesiablockes läuft, der 
gleichzeitig als Wärme-Isolator dient. Das Ganze ist mit einer Platte 
aus demselben Materiale bedeckt. Nach demselben Prinzipe wurde 
ein elektrischer Verbrennungsofen (für Elementaranalysen) konstruiert. 
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Fig. 175. 
Elektrischer Ofen von Kjellin (nach Jüptner, „Neues vom Eisen"). 

Aber auch ziemlich bedeutende elektrisch geheizte Öfen wurden 
schon in ähnlicher Weise gebaut, von denen hier der elektrische 
Stahlofen von Kj ellin wegen seiner besonderen Eigentümlichkeiten 
erwähnt werden möge. Der Ofen (Fig. 174, 175) besteht aus einer 
kreisförmigen Rinne a a, welche als Schmelzraum dient, und die 
mittels der Deckel b zugedeckt werden kann. In der Mitte dieser 
Rinne befindet sich ein Eisenkern c, der rahmenartig um die 
Rinne herumgreift. Dieser Eisenkern ist bei dd mit isoliertem 
Kupferdraht umwunden. Schickt man durch diese Kupferspule 
einen Wechselstrom von hoher Spannung, so wird der Eisenkern 
abwechselnd magnetisiert und entmagnetisiert, und induziert dann 
in dem geschlossenen Stromkreise, den das in der ringförmigen 
Rinne a a enthaltene geschmolzene Metall darstellt, einen Wechsel- 
strom von niederer Spannung, aber großer Stromstärke, und dieser 
dient als Wärmequelle für den Ofen. 

Zur Beurteilung derartiger Heiz Vorrichtungen möge noch fol- 
gendes dienen. 

Herrscht am Ende eines Leiters vom Widerstände r (in h m) 
der Spannungsunterschied ir (in Volt), so wird von einem Strome i 
(in Ampere) in der Zeit t (Sekunden) die Arbeit 
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A = 7cit = i^rt 

(in Joule oder Wattsekunden) in Form von Wärme geleistet. Wollen 
wir diese Arbeitsleistung in kleinen Kalorieen ausdrücken, so kommen 
wir zu dem schon erwähnten Ausdruck : 

A = 0-24irit = 0-24i2rt. 

Berechnen wir beispielsweise, wieviel Watt (Volt-Ampere) ein 
Strom haben müßte, der in fünf Minuten 1 l Wasser von Zimmer- 
temperatur (15^ C) zum Sieden bringen kann. Hiezu sind 85 große 
Kalorieen erforderlich. Die hiezu verfügbare Zeit ist 5 X 60 = 300 
Sekunden. Hieraus folgt: 

85000 iiQnw^^ 

"^ = 0^24X300 = 1^^^ ^^^^- 

Haben wir eine Leitung mit 100 Volt zur Verfügung, so be- 
nötigen wir daher 11*8 Ampere; hätten wir hingegen in der Lei- 
tung nur 80 Volt, so benötigen wir 23'6 Ampere. In Wirklichkeit 
werden wir allerdings, wegen der unvermeidlichen Wärmeverluste, 
einen etwas größeren Stromverbrauch haben. 

Eine weitere Überlegung zeigt ferner, daß wir bei einem gegebenen 
Strome zu einer bestimmten Wärmeleistung eine um so größere 
Stromstärke benötigen werden, in je kürzerer Zeit die Wärme- 
leistung erfolgen soll. Wir werden also Apparate, die eine rasche 
Temperatursteigung hervorrufen sollen, mit weit stärkeren Strömen 
bedienen müssen als solche, welche nur geringe Wärmemengen in 
der Zeiteinheit liefern sollen. 

Anderseits kann uns aber auch die Aufgabe gestellt werden, 
den Widerstand in der Leitung zu berechnen, der bei gegebener 
Spannung erforderlich ist, um in einer bestimmten Zeit eine gege- 
bene Wärmemenge zu liefern. Ist beispielsweise die Spannungs- 
differenz 100 Volt, und sollen in unserem Apparate in 5 Minuten 
300 Kalorieen erzeugt werden, so rechnen wir in folgender Weise. 
Es ist t = 5X 60 = 300 Sekunden, A = 300000 cal. und 
IT = 100. Somit ist 

300000 ,^ rr K . 

^ = 0-24X100X30 = ^^'^ ^^P^'^- 

100 
Der Widerstand unserer Leitung muß somit jr^ = 2*4 Ohm be- 
tragen. Hieraus, sowie aus dem verfügbaren Baume für die Lei- 
tungen ergibt sich dann die Dimensionierung des Drahtes, wobei 
wir noch berücksichtigen wollen, daß wir — um große Strom- 
stärken zu erhalten — mehr Drähte parallel schalten werden. 
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Hier ist jedoch noch zu beachten, daß die Spannung in den 
Leitungen bis um etwa lO^o schwanken kann. Wir werden also 
unsere Drähte so dick, bezw. aus einem Materiale wählen müssen, 
um dagegen gesichert zu sein, daß bei einem plötzlichen Wachsen 
der Spannung die Temperatur des Drahtes bis zum Durchschmelzen 
steigt. 

Ebenso, wie im festen Leiter wirkt auch der Widerstand, den 
die Luft dem Überschlagen des Funkens entgegensetzt, und tat- 
sächlich wird auch der elektrische Lichtbogen in vielen sowohl 
kleinen als großen elektrischen Ofen als Wärmequelle benützt, 
doch würde es uns zu weit führen, näher auf die verschiedenen 
Konstruktionen einzugehen. 

Ein Mittelweg wurde bei dem elektrischen Ofen mit Krypton- 
füllung eingeschlagen. Umgibt man eine Muffel oder Röhre, die 
erhitzt werden soll, mit Körnern eines ziemlich schlechten Leiters, z. B. 
mit erbsengroßen Kohlenstücken und umhüllt das ganze mit einem 
schlechten Wärmeleiter, so wird ein durch die Kohlenstücke geführter 
Strom, teils im Leiter selbst, teils in den Unterbrechungen des- 
selben einen bedeutenden Widerstand finden, und so die Umwand- 
lung des Stromes in Wärme sich vollziehen. 

Eine eigentümliche Anwendung hat die Elektrizität als Wärme- 
quelle zum Schweißen und Löten gefunden.' 

Thomson verwendet zum Schweißen starke Ströme von 
niedriger Spannung. Man verbindet die beiden zu schweißenden 
Stücke mit je einem Pole. Da der Übergangswiderstand hier gering 
ist, müssen große Stromstärken angewendet werden, wodurch die 
Zuleitung erschwert wird. Als Elektrizitätserzeuger dient gewöhn- 
lich ein Wechselstrom-Transformator. 

Lagrange und Hoho benützen im Gegenteile zum Schweißen 
schwache Ströme von hoher Spannung (über 100 Volt). Als posi- 
tiver Pol dient eine Bleiplatte, die in ein Gefäß mit Wasser taucht, 
das durch Auflösen von KgCOg leitend gemacht wurde. Taucht 
man nun das mit dem negativen Pole verbundene Stück in die 
Flüssigkeit, so wird das Wasser zersetzt, und das Stück umgibt 
sich mit einer Wasserstofhülle, die dem Strome einen sehr großen 
Widerstand entgegensetzt und glühend wird. Das Verfahren bietet 
den Vorteil, daß schwache Ströme (aber nur Gleichstrom!) ange- 
wendet werden können, und daß die Wasserstoffatmosphäre die 
Schweißflächen blank erhält. Überdies kann man den geschweißten 
Gegenstand durch Unterbrechung des Stromes in einfachster Weise 
härten. 
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Beim elektrischen Löten verbindet man die zu ver- 
lötenden Stücke mit dem positiven Pole, während man als Lötkolben 
einen mit dem negativen Pole verbundenen Kohlenstab benütist. 

Über den Wirkungsgrad elektrischer Öfen macht 
J. W. Richard*) folgende Mitteilungen. Er versteht unter elek- 
trischen Öfen solche Apparate, bei welchen die beabsichtigten 
physikalischen und chemischen Veränderungen nur durch Einwir- 
kung der Hitze erfolgen. Je größer ein Ofen ist, desto größer ist 
auch sein Wirkungsgrad. So hat ein 100 PS-Ofen einen Wirkungs- 
grad von 507o> ®i^ 800 PS-Ofen gleicher Konstruktion aber einen 
solchen von etwa 75 ^o« 

Er teilt die elektrischen Öfen in folgende Gruppen: 

1. Erwärmung ohne Schmelzung und ohne che- 
mische Änderungen, Als Beispiel kann der Acheson- 
Ofen zur Erzeugung von Graphit aus amorpher Kohle dienen. 
Die Reaktion ist exotherm. 1000 PS erzeugen in 20 Stunden 
aus 4400 kg amorpher Kohle 3700 kg Graphit. Man gewinnt 
dabei lO^o der zugeführten Wärme, daher stehen 1107o ^^^ Strom- 
wärme zur Verfügung, von denen 82*5 7o zur Verwendung gelangen. 

82*5 
Der Wirkungsgrad des Ofens beträgt daher -r-— = 75%. 

2. Erwärmung mit Schmelzen und ohne chemische 
Änderungen. Als Beispiel wählte er den Jakobs-Prozeß zum 
Schmelzen von Bauxit durch den Lichtbogen in einem zylindrischen 
Tiegel. Der Wirkungsgrad beträgt bei einer 900 kg Charge 74% • 

3. Erwärmung ohne Schmelzung, aber mit chemi- 
scher Veränderung. Als Beispiel dient die Karborundum- 
Fabrikation. Ein Gemenge von Kohle, Quarzsand und Salz wird 
durch einen glühenden Kohlekern erhitzt Das Salz wird verflüch- 
tigt und entfernt die metallischen Verunreinigungen. Die Kiesel- 
säure wird reduziert und verbindet sich mit der Kohle. Der 
Wirkungsgrad beträgt 75*5 %• 

4. Erwärmung mit Schmelzung und mit chemischer 
Veränderung. Beispiele: Calciumkarbidfabrikation und 
verschiedene Metallreduktionsprozesse. Wirkungsgrad bei 
der Calciumkarbidfabrikation 627o. Allerdings ist eine genaue 
Berechnung wegen Unkenntnis der Änderungen der spezifischen 
Wärmen mit der Temperatur nicht möglich. Eine oberflächliche 



*) Zeitschr. t EUktr. 1902, p. 558. 
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Schätzung gibt bei Öfen zwischen 200 und 1000 PS einen wirt- 
schaftlichen Wirkungsgrad von 607o his 75 7o. 

Die Leistung aller besprochenen Öfen ist mehr oder weniger 
der im Ofen entwickelten Wärmemenge proportional. Doch gilt 
dies nur annähernd, denn, wenn auch die zur Durchführung einer 
bestimmten Reaktion erforderliche Wärmemenge eine bestimmte 
Größe hat, so ist doch jener Teil der totalen Wärmeproduktion, der 
bei der Reaktion tatsächlich absorbiert wird, veränderlich. Das 
Verhältnis der bei der Reaktion tatsächlich absorbierten zur ge- 
samten produzierten Wärme bezeichnet Richard als Wirkungs- 
grad des betreffenden Ofens. Die hier als „absorbierte" bezeich- 
nete Wärmemenge besteht nun aus zwei Teilen, aus jener Wärme- 
menge, welche zur Erwärmung auf die Reaktionstempe- 
ratur erforderlich ist (die sich aus den in Betracht konmienden 
Stoffmengen und ihrer spezifischen Wärme, bezw. Schmelzwärme 
berechnet) und aus der Reaktionswärme des fraglichen 
Prozesses. 

Der Wirkungsgrad eines elektrischen Ofens hängt somit von 
der Reaktionstemperatur, von der Art des Schutzes gegen 
Wärmeverluste durch Leitung und Strahlung und von der Be- 
handlung des Ofens ab. Nach Richard ergibt sich die Steigerung 
des Wirkungsgrades eines und desselben Ofens mit seiner Größe 
annähernd daraus, daß sein Inhalt mit der dritten Potenz, seine 
strahlende Oberfläche aber mit der zweiten Potenz seiner Dimen- 
sionen wächst. In der Praxis wird man daher, trotz aller kon- 
struktiven und physikalischen Schwierigkeiten, trachten müssen, 
die Öfen so groß als möglich zu bauen. 

Bei den einzelnen Industriezweigen, welche sich derartiger 
elektrischer Öfen bedienen, sollen dieselben ausführlicher besprochen 
werden. 

Übimgsthemen. 

Beurteilung bestehender Öfen. 

Vorschläge zur Verbesserung bestehender Öfen. 

Entwurf von Feuerungsanlagen für bestimmte Zwecke. 
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I. Kapitel. 

Allgemeines. 

Die Aufgabe, niedere Temperaturen herzustellen, oder 
wie man sagt, Kälte zu erzeugen, ist strenge genommen nur 
eine Umkehrung jener Aufgabe, mit welcher wir uns im vorher- 
gehenden beschäftigten, nämlich der Aufgabe Wärme zu erzeugen. 
Alle Vorrichtungen, die diesem Zwecke dienen, sind also nichts 
anderes, als negative Feuerungen. 

Während in der Feuerungstechnik das Brennmaterial der 
Träger der chemischen Energie ist, die durch den Vorgang der 
Verbrennung in Wärme umgewandelt wird, müssen wir uns auch bei 
der Kälteerzeugung einer Substanz bedienen, welche dem abzu- 
kühlenden Körper, bezw. Räume Wärme entzieht und in andere 
Energieformen umwandelt. Wir können dieselben quasi als n e g a- 
tives Brennmateriale betrachten. Es muß dies ein Stoff 
sein, der im stände ist, bedeutende Wärmemengen aufzunehmen, 
und das ist im allgemeinen nur dann der Fall, wenn dieser Stoff 
hiebei gewisse Veränderungen erleidet. 

Um diese Sache von einem ganz allgemeinen Standpunkte zu 
betrachten, wollen wir wieder von den beiden thermodynamischen 
Hauptsätzen ausgehen. 

Bei jeder Veränderung, die ein beliebiges System erleidet, wird: 

1. Der Energieinhalt des Systemes eine Veränderung erleiden, 

2. eine gewisse Arbeitsmenge geleistet oder aufgewendet 
werden, und 

3. wird das System entweder von außen Wärme aufnehmen 
oder solche nach außen abgeben. 
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Bezeichnet — wie schon früher — 

U die Abnahme der Gesamtenergie des Systemes, 
A die vom Systeme geleistete Arbeit und 
Q die vom Systeme aufgenommene Wärme, 
so ist 

Q = A — U (1 

Lassen wir den Vorgang so verlaufen, daß hiebei weder äußere 
Arbeit geleistet, noch aufgewendet wird, daß also A = o ist, so 
wird Q = — U. Das heißt mit anderen Worten U ist die latente 
Wärme des betreffenden Vorganges, wenn er sich isotherm und 
reversibel bei konstantem Volum vollzieht. Wir wollen diese Größe 
ebenso wie früher mit q^ bezeichnen, und können somit auch 
schreiben 

Q = A-q^ (l^i 

Die Wärmemenge q, welche unser abkühlend wirkendes System 
aufnehmen soll, geht auf dasselbe von dem zu kühlenden Körper 
oder Baume ausschließlich auf dem Wege des Wärmetransportes 
von einem Körper auf einen zweiten über, und wir müssen daher 
zunächst jenen Fall ins Auge fassen, daß sich dieser Wärmeüber- 
gang bei konstanter Temperatur vollzieht, daß also unser Wärme 
aufnehmendes System die Temperatur T, der wärmeabgebende 
Körper oder Kaum aber die Temperatur T -f- d T besitze. In 
diesem Falle ist, nach dem zweiten thermodynamischen Grundsatze 

Q = ^T (2 

Durch Zusammenfassung der beiden Hauptsätze kommen wir 
dann zu • nachstehenden Schlußfolgerungen : 

1. Jeder Vorgang ist bei möglichst vorteilhafter Ausnützung 
im stände, ein ganz bestimmtes Quantum äußerer Arbeit zu leisten, 
und durch Aufwand des gleichen Quantums äußerer 
Arbeit ist es — wenigstens prinzipiell — möglich, den Vor- 
gang wieder rückgängig zu machen. 

2. Spielt sich der Vorgang isotherm ab, so hängt die maximale 
Arbeit A nur von dem Anfangs- und Endzustande des Systemes 
ab, und ist von dem Wege, auf welchem das System vom 
Anfangs- in den Endzustand übergeht, unabhängig, 
vorausgesetzt, daß dieser reversibel ist. 

3. Besteht der Vorgang in einem Temperaturausgleiche, 
infolgedessen eine Wärmemenge Q von der absoluten Temperatur 
T-f-dT auf T sinkt, so vermag dieser Vorgang unabhängig von 
der besonderen Natur des Systemes in maximo die Arbeit 
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ZU leisten. 

Verbinden wir die beiden Gleichungen (1 ä) und (2) miteinander, 
so kommen wir zu der Beziehung: 

Q = A-q^=^T (3 

Da q^ von der Natur des wärmeaufnehmenden Systemes abhängt, 
werden wir, um Q zu ermitteln, den Wert von A bestimmen müssen. 
Zu diesem Zwecke multiplizieren wir beide Seiten der Gleichung (3) 
mit d T, wodurch wir erhalten : 

T.dA — A.dT = — q^.dT. 

Dividieren wir nun beide Seiten der Gleichung durch T^, so haben wir : 

T.dA — A.dT _ q,»dT 

Der Ausdruck auf der linken Seite dieser Gleichung ist ein voll- 
ständiges Differential, so daß wir auch schreiben können: 

A q^.dT 

d f = ^Tä" (^ ^ 

und hieraus folgt durch Integration : 



A__ f%^ 
T!~ J T' 

fq .dT 
A = -Tj^ + B.T*) 



oder 

/•q .dT 

(5 



Substituieren wir diesen Wert in die Gleichung (1 a), so er- 
halten wir : 



= _t/"2^. 

J T^ 



BT-q, (6 



Wäre q^ von der Temperatur unabhängig (was nur annäherungs- 
weise richtig ist, für kleinere Temperaturdifferenzen aber immerhin 
angenommen werden kann), so hätten wir : 

*) B ist eine Integrationskonstante ; das T vor dem Integralzeichen ist hier 
als nicht variabel aufzufassen; es ist daher zuerst zu integrieren und erst 
hienach mit T zu multiplizieren. 

Jüptner, Chem. Technologie d. Energien. I. 2. 14 
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Q = BT (7 

Wollen wir jedoch die Änderungen von q^ mit der Temperatur be- 
rücksichtigen, so müssen wir bedenken, daß wir die latente Wärme 
des betreffenden Vorganges in ihrer Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur durch einen Ausdruck von der Form 

q^ = q„ + aT + ßT^+. . . . 

darstellen können.*) 

Wir erhalten dann : 

Q = -TJ(^, + -^ + ß)dT + B.T-(q^ + aT + ßT«) 

= q^ — aT.lT — ßT2 + BT — q^ — aT — ßT2 

=:BT — aT(l4-lT) — 2ßT2 (8 

Diese Gleichung gibt die Bedingungen, unter welchen eine 
Zustandsänderung mit Wärmeaufnahme von außen verknüpft ist, 
unter welchen sie daher als „Kälteerzeuger** dienen kann. Hienach 
wird das System von außen Wärme aufnehmen (d. h. Q > o sein) : 

1. Wenn die Integrationskonstante B positiv und (bei posi- 
tivem aT(l+lT) — 2ßT2 größer als a(l+lT) + 2ßT ist. 

2. Wenn B positiv, a (1 +1T) -}-2 ßT aber negativ ist, und 

3. wenn bei negativem B der Ausdruck, a(l-f-lT)-f-2ßT 
negativ, aber größer als B ist. 

Hiebei ist zu bedenken, daß sich der Ausdruck a (1 -f- 1 T) -f- 
-f 2ßT zerlegen läßt in 

(a + ßT) + (a.l.T + ßT), 

wofür wir auch, weil a -j- ß T = c^ — c^j die Änderung der Wärme- 
kapazität des Systemes beim Übergange vom Anfangszustande in den 
Endzustand darstellt, schreiben können: 

Da nun T sowohl als l.T unter allen Umständen positive Größen 
sind, wird der Ausdruck a (1 -|- 1 T) -j- 2 ß T positiv, wenn c^ — c^^ 
positiv sind, und negativ, wenn dies nicht der Fall ist. Mit 
anderen Worten, a (1 -f-lT) -f-2 ßT wird positiv, wenn 
die Wärmekapazität des Anfangssystemes größer ist 
als jene desEndsystemes; im entgegengesetzten Falle 
wird dieser Ausdruck negativ. 

*) Die Berechnung ergibt sich mit Hilfe des Eirchho ff 'sehen Satzes: 

qT = % + (ci — cii)T. 
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Ferner ergibt sich hieraus aber auch, daß es in einem speziellen 
Falle im allgemeinen von der Reaktionstemperatur abhängen wird, 
ob ein Vorgang unter Wärmeaufnahme (also endotherm) oder 
unter Wärmeabgabe (also exotherm) verlaufen wird. 

Bei der Kälteerzeugung bandet es sich um niedere Tempera- 
turen (T < 300), wodurch unsere Bedingungen noch eine weitere 
Einschränkung erleiden, indem unser Ausdruck a (1 -j- ' T) -j- 2 ß T 
einen Maximalwert von etwa 

6-7a + 600ß 

erhält. Diese Andeutungen gestatten die Beurteilung, ob ein be- 
liebiger Vorgang zur Kälteerzeugung geeignet sei; doch kann hier 
nicht näher auf diesen Punkt eingegangen werden. 
Die Gleichung (la) beziehungsweise (6) : 

Q = A-q, 

läßt übrigens die Bedingungen, unter welchen ein Vorgang zur 
Kälteerzeugung dienen kann, gleichfalls deutlich erkennen. Sie sagt 
nämlich aus, daß eine Zustandsänderung dann unter Wärmeaufnahme 
von außen verläuft, wenn die hiebei vom Systeme geleistete Arbeit 
größer ist, als die mit der fraglichen Zustandsänderung (wenn sie 
sich bei konstantem Volum vollzieht) verbundene Wärmeentwickr 
lung. 

Bei den Vorgängen, die bei der Kälteerzeugung Anwendung 
finden können, lassen sich somit folgende Fälle unterscheiden: 

1. Der Vorgang vollzieht sich bei konstantem 
Volum (also ohne Arbeitsleistung*). Dann muß q^ negativ sein, 
d. h. der Prozeß muß unter Wärmeabsorption verlaufen. 

2. Der Prozeß verläuft unter Arbeitsleistung, danh 
muß q^ kleiner als A sein, was wohl nur in seltenen Fällen vor- 
kommen wird. 

3. Der Prozeß verläuft unter Arbeitsaufwand. Hier 
kann sogar dann Q positiv werden, wenn q^ gleichfalls positiv ist, 
vorausgesetzt, daß nur die aufgewendete Arbeit größer ist, als die 
Wärmetönung des betreffenden Vorganges. Am günstigsten wird 
der Erfolg jedoch dann sein, wenn nicht nur eine gewisse Arbeits- 
leistung aufgewendet wird, sondern der hiedurch erzwungene Vor- 
gang gleichzeitig noch unter Wärmeabsorption verläuft. 



*) Strenge genommen kann auch in diesem Falle eine Arbeitsleistung statt- 
finden, wenn die frei werdende Energie in einer anderen Form als Wärme (also 
z. B. als elektrischer Strom) abgeführt wird. Das tritt beispielsweise bei manchen 
galvanischen Elementen ein, die dann anter AbkUhlung arbeiten. 

14* 
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Hienach stehen in der Praxis folgende Mittel zur Kälteerzeu- 
gung in Verwendung: 

1. Ausdehnung gasförmiger Körper, 

2. Verdampfung von Flüssigkeiten, und 

3. Auflösung oder Verflüssigung fester Körper. 

Wie man sieht, beruhen alle diese drei Methoden auf der Aus- 
nützung der latenten Wärme einer physikalischen Zustandsänderung, 
nämlich der Ausdehnung von Gasen oder des Überganges aus 
einem Aggregatzustand in einen anderen. 



n. Kapitel. 

Kälteerzeugung durch Volumsanderung von Gasen 
(Luft-Expansionsmaschinen). 

Die hieher gehörigen Maschinen beruhen auf folgendem Vor- 
gange: 

Komprimiert man ein Gas, so setzt sich die aufgewendete Arbeit 
in Wärme um, und seine Temperatur erhöht sich daher. Ließe man 
das Gas nun ohne weiteres, und zwar unter vollem Druck wieder 
expandieren, so würde sich die bei der Kompression aufgenom- 
mene Wärme wieder in äußere Arbeit umsetzen, und das Gas sich 
daher wieder abkühlen. Wenn hiebei die Expansion schließlieh 
wieder das Anfangsvolum erreichte, würde auch die Abkühlung des 
Gases bis zur Anfangstemperatur führen. 

Kühlen wir jedoch das komprimierte heiße Gas zuerst auf die 
Anfangstemperatur ab (etwa durch Kühlwasser) und lassen es nun 
zum ursprünglichen Volum expandieren, so wird ebenfalls äußere 
Arbeit auf Kosten des Energieinhaltes des Gases geleistet^ und 
es muß eine Abkühlung eintreten, die unter Umständen recht be- 
deutend sein kann. 

Erfolgt Kompression und Expansion adiabatisch, also ohne 
Wärmezu- oder abfuhr, so gilt das Poisson'sche Gesetz:*) 



p ~"'v7 ' 



durch dessen Verbindung mit dem Boyle-Gay-Lussa c'schen Ge- 
setze man zu dem Ausdrucke 



*) Jüptner, Lehrb. d. phjs. Chamie, I., p. 28. 
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\k — 1 /_r\k — 1 

k 



gelangt. In diesem Ausdrucke ist k = -^ das Verhältnis der spezi- 
fischen Wärmen des Gases bei konstantem Drucke und bei konstantem 
Volum. Da man nun bei den in Rede stehenden Maschinen meist 
mit atmosphärischer Luft arbeitet, ist k = l'4:lj k — 1 = 0*41 und 
k 1 

Ein Beispiel wird die Wirkung derartiger Maschinen klarer 
machen. 

Komprimieren wir Luft von 1 atm. Druck und 15® C 
(T = 273 -f 15) auf 10 atm., so haben wir 

vl-41— 1 



~" 273 + 15' 



(?) 



d. h. die Luft wird sich auf 

tj = 303« C 
erwärmen. 

Kühlt man dieses Gas — etwa durch Kühlschlangen — auf 
200® C ab, so ist nach dem Boyl e-6ay-Lussac'schen Gesetze 

p^ _ 273 + 200 
10 ~ 273 + 303' 

d. h. das Gas befindet sich nun unter dem Drucke 

p' = 8-2 atm. 

Lassen wir das Gas nun wieder bis auf 1 atm. expandieren, 
so ist: 

'''''_ 273 + r 



18-2/ ~ 272 



73 + 200' 

d. h. das Gas kühlt sich auf 

t" = — 16® C 

ab. Hätten wir es hingegen auf ^ Atmosphäre expandieren lassen, 
so wäre t" = — 64® C geworden. 

Wir haben so die Temperaturerniedrigung berechnet, die sich 
theoretisch durch eine Luftexpansionsmaschine erzielen läßt. Zur 
weiteren Beurteilung dieser Maschinen mögen nun folgende aus- 
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zugsweise wiedergegebenen Bemerkungen W i n d h a u s e n's *) 
dienen : 

In ungleich höherem Maße, wie die erzeugte Kälte, wächst 
theoretisch der Kraftbedarf, wie folgende Tabelle zeigt, die auf der 
Annahme basiert, daß stündlich 3600 m^ Luft komprimiert und 
auf-|- 10® C abgekühlt werden sollen. 
Absolute Spannung der kompri- 
mierten Luft in Atm 1*5 2 3 4 5 

Endtemperatur der expandierten 

Luft in <> C — 22<^ — 420 — 69» — 85® — 97<^ 

Erforderliche Arbeit der Maschine 

in Pferdestärken 5 17 45 73 101 

Pro Stunde aus Wasser von 

+ 10® C gewonnenes Eis in kg 269 526 844 1040 1187 
Weit günstigere theoretische Werte erhält man, wenn man die 
Luft nicht nach, sondern während der Kompression abkühlt, und 
wenn man bedenkt, daß dem Gase während der Expansion durch den 
Feuchtigkeitsgehalt der komprimierten Luft, der bei der Expansion 
zu außerordentlich feinem Schnee erstarrt, Wärme zugeführt wird. 
Nehmen wir an, daß während der Kompression ^ der Kompressions- 
wärme abgeführt, während der Expansion hingegen J der theore- 
tisch gebundenen Wärme zugeführt werde, so erhält man in 
runden Zahlen : 

Absolute Spannung der kompri- 
mierten Luft in Atm. ... 1*5 2 3 4 5 
Endtemperatur der expandierten 

Luft in ®C —110 „25® — 43® ~ 53® —61® 

Erforderliche Arbeit der Maschine 
in Pferdestärken ...... 1 6 16 26 36 

Pro Stunde aus Wasser von 
+ 10® C gewonnenes Eis in Ä:^ . 1 30 269 510 629 723 
Eine Vergleichung der vorstehenden Tabellen ergibt: 

1. daß es theoretisch vorteilhaft erscheint, wenn die Ab- 
kühlung der komprimierten Luft während des Kompressionsaktes 
stattfindet ; 

2. daß theoretisch mit einer gegebenen Arbeitsgröße um so 
mehr Wärme gebunden, bezw. Kälte erzeugt wird, je weniger stark 
die Luft komprimiert wird; 

3. daß die Maschine zur Erzeugung eines bestimmten Quan- 
tums Eis um so größer und kostspieliger ausfällt, je kleiner die 
durch Expansion erzeugte Abkühlung der Luft ist. 

*) Wiener Brauertag, 1873. 
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Ganz anders gestaltet sich dagegen das Verhältnis des Kraft- 
verbrauches, wenn man die unvermeidlichen passiven Wider- 
stände der Maschine mit in Betracht zieht. Nehmen wir an, daß 
eine den obigen Voraussetzungen entsprechende Maschine für den 
Leergang bei geöffneten Ventilen nur 6 Pferdekräfte erfordere, und 
daß sie in voller Aktion noch 30% ihrer theoretisch erforderlichen 
Arbeit als passive Widerstände zu überwinden habe, so erhält man 
für die praktisch erforderliche Arbeit, wenn die Luft auf 1^ Atmo- 
sphären komprimiert wird, rund 8 Pferdestärken zum Betriebe 
der Maschine, während, wenn die Luft auf drei Atmosphären kom- 
primiert wird, zum Betriebe der Maschine rund 26 Pferdestärken 
nötig sind. 

Man erhält demnach für die Stunden-Pferdekraft im ersten, 

130 
also dem theoretisch günstigsten Falle, -^- = 16*2 kg Eis, in letz- 

o 

510 
terem Falle aber -^^ = 19*6 kg Eis. 

äO 

Da überdies in beiden Fällen die Maschine gleich groß und 
nahezu gleich teuer ist, im ersten Falle aber nur 130, in letz- 
terem hingegen 510 kg Eis pro Stunde liefert, so wird das Eis pro 
Gewichtseinheit durch Zinsen und Amortisation des Anlagekapitales 
weit mehr verteuert, als in letzterem. 

Hieraus folgt, daß es praktisch ebenso ungünstig ist mit zu 
kleinen, wie mit zu großen Kompressionen zu arbeiten, und es 
wird daher für jeden Fall untersucht werden müssen, bei welchem 
Kompressionsgrade man für den geringsten Preis die Gewichts- 
einheit Eis erhält. Hiezu kann die Gleichung: 

(Z_z) + G(N^ + C; 

^ iL = V 

w ^ 

dienen, in welcher bedeuten: 

Z Zinsen und Amortisation der Maschinenanlage pro Betriebs- 
stunde, 

z den in Geld veranschlagten Nutzen, den die Anlage der Ma- 
schine noch neben der Kälteerzeugung liefert, 

G Kosten für den Betrieb einer Pferdekraft pro Stunde, 

Np die Anzahl der theoretisch erforderlichen Pferdekräfte bei Kom- 
pression der Luft auf p Atmosphären, 

Cp die Anzahl der Pferdekräfte, die bei einer Spannung p der 
komprimierten Luft zur Überwindung passiver Widerstände ver- 
braucht werden, 
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y den Gestehungspreis pro Gewichtseinheit Eis, die in der Ma- 
schine pro Stunde produziert werden, und 
W die von der Maschine pro Stunde produzierte Gewichtsmenge Eis. 

Für Deutschland und 
Österreich dürfte sich hie- 
nach die günstigste Kom- 
pression auf 2'5 bis 3'5 
Atmosphären stellen, was 
einer effektiven Abkühlung 
von 40<> bis 50 » unter Null 
entspricht. 

Schließlich sei noch 
bemerkt, daß, wenn man 
pro Pferdekraft einen Koh- 
lenverbrauch von 2 kg rech- 
net, nach obigem theore- 
tisch mittels der Luftex- 
pansionsmaschinen mit 1 kg 
Kohle 8 bis 10 kg Eis er- 
zeugt werden könnten. 

Als Beispiel derartiger 
Maschinen möge die neu- 
ere Windhause n'sche 
Luftexpansionsma- 
schine mit zwei Zylin- 
dern (Fig. 176) angeführt 
werden. In einem Zylinder 
A wird die Luft angesaugt, 
komprimiert und gleichzei- 
tig abgekühlt. Er besitzt 
an beiden Enden die Ven- 
tile a und b. Erstere öffnen 
sich beim Ansaugen; letz- 
tere erst dann, wenn die 
komprimierte Luft eine be- 
stimmte Spannung erreicht 
hat. Der Zylinder ist mit 
Kühlwasser umgeben. 

Aus A tritt die kom- 
primierte Luft in den Ent- 
wässerungszylinder D, wo 
sie einen großen Teil des 
in derselben schwebenden 
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Wassers abgibt, und gelangt dann in die Kühler E und F. Hier 
passiert die komprimierte Luft zahlreiche, ca. 4 cm weite Röhren, 
die von Kühlwasser umgeben sind, und gelangt nun in den doppelt 
wirkenden Expansionszylinder B, der mit ähnlichen Ventilen, wie 
der Kompressionszylinder, versehen ist, aber keine Wasserkühlung 
besitzt. Das eine Ventil c öffnet sich beim Anstoß des Kolbens, 
worauf die komprimierte Luft in den Zylinder strömt, und den 
Kolben vorwärts treibt. Gleichzeitig schließt sich das zweite 
Ventil c zwangsweise (durch die Kolbenbewegung) und die Luft 
arbeitet nun expandierend wie eine Hochdruckdampfmaschine, bis die 
expandierende Luft am Ende des Hubes die Spannung der Außen- 
luft nahezu erreicht hat. Beim Rückgang des Kolbens entweicht 
die auf — 40® bis — 50® C abgekühlte Luft durch eines der Ven- 
tile d. 

Die ausströmende kalte Luft dient zur Abkühlung von Räumen 
(Gär- und Lagerräume), von Wasser oder zur Eiserzeugung. Im 
ersteren Falle erstarrt die Luftfeuchtigkeit der zu kühlenden Räume 
zu Schnee und Eis, wodurch die Maschinen leicht festfrieren, was 
zu Betriebsstörungen und Brüchen führen kann. 

Heute werden derartige Maschinen für die gewöhnlichen Zwecke 
der Kälteerzeugung nur mehr selten angewendet. 

Hingegen finden sie in einer eigentümlichen Anordnung zur 
Darstellung von flüssiger Luft Verwendung, die man strenge 
genommen als Kälteregeneration bezeichnen könnte. Man bringt 
eine Quantität Luft auf hohen Druck, läßt sie expandieren*), kühlt 
damit die weiter zu komprimierende Luft, die dann bei der Expan- 
sion eine noch niedrigere Temperatur gibt, und fährt so fort. 

Wäre z. B. der Druck vor der Expansion 100, nach derselben 
40 Atmosphären und die Anfangstemperatur 20® C, so erhielte man 

bei der ersten Expansion -j" ^^ ^ 

„ „ zweiten „ — 10® C 

„ „ dritten „ — 27-8® C 

„ „ vierten „ — 48*3® C 

„ „ fünften „ — 72-8® C 

„ „ sechsten „ — 103*6® C 

„ „ siebenten „ — 146*6® C 

*) Die Expansion erfolgt durch Eintreten des Gases in einen geschlossenen 
Raum ohne äußere Arbeitsleistnng. Bei idealen Gasen würde daher keine Tem- 
perataremiedrigong eintreten. Daß selbe doch zu stände kommt, rührt eben von den 
Abweichungen vom idealen Gaszustande her. Die Größe der Abkühlung be- 
rechnet sich nach der von Joule und Lord Kelvin aufgestellten Gleichung: 



At = 0-276 (p, -p,)(^j*. 
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Bei einem Überdrucke von 39 Atmosphären wird dann die 
Luft verflüssigt. Gleichzeitig wird der Rezipient noch durch Außen- 
kühlung, und zwar ebenfalls am Wege der Luftexpansion, bezw. 
durch teilweise Verdampfung der verflüssigten Luft auf — 190 bis 
— 200<» C abgekühlt. 

Hierauf beruhen die Luftverflüssigungsapparate von Linde, 
Tripler, Hampson, Ostergren, u. a., welche a.a.O. besprochen 
werden sollen. 



m. Kapitel. 

Kälteerzeugung durch Verdunstung von Flüssigkeiten. 
(Verdampfungsmaschinen.) 

Es ist bekannt, daß leicht flüchtige Flüssigkeiten (z. B. Äther) 
die zu ihrer Verdunstung nötige latente Verdampfungs wärme ihrer 
Umgebung entziehen, und diese so abkühlen. In gleicher Weise 
wirkt flüssige Kohlensäure. Läßt man dieselbe aus dem Gefäße, 
in dem sie enthalten war, in freie Luft ausfließen, so verdampft 
sie oberflächlich sehr rasch, und entzieht hiebei dem nachfließenden 
Strahle so bedeutende Wärmemengen, daß dieser erstarrt. 

Hierauf beruhen jene Kälteerzeugungsmaschinen, die wir jetzt 
besprechen wollen, die sogenannten Verdampfungs m aschinen. 
Als verdampfende Flüssigkeiten für diese Maschinen kommen haupt- 
sächlich folgende in Verwendung : 

Flüssigkeit Siedepunkt latente Verdampfungs- 

® C wärme in Cal. 

Wasser . . . . + 100« C 540 Cal. 

Äther 4- 35« C 90 Cal. 

Schwefeldioxyd . — 10« C 94-5 Cal. 

Methyläther . . — 21« C 130 Cal. 

Ammoniak . . — 38-5« C 315 Cal. 

Kohlensäure , . — 78« C 84 Cal. 

Am meisten hat unter diesen Flüssigkeiten wohl das Ammoniak 
Verwendung gefunden, da einerseits sein Siedepunkt sehr tief liegt 
und es eine große latente Verdampfungswärme besitzt, dieses 
Gas aber anderseits von Wasser leicht und in großen Mengen 
absorbiert wird. Ersteres bietet den großen Vorteil, daß man zur 
Erzielung eines bestimmten Effektes mit relativ kleinen Maschinen 
auslangt. 
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Die in der Kältemaschine verdampften Stoffe müssen schließlich 
wieder in den flüssigen Zustand übergeführt werden, was man ent- 
weder durch Absorption derselben in geeigneten Lösungsmitteln 
oder durch Kompression erreicht. Hienach unterscheidet man : 

a) Verdampfungsmaschinen mit Absorptions- 
apparat, und 

b) Verdampfungsmaschinen mit Kompressions- 
pumpen. 

Es würde uns viel zu weit führen, auf die Theorie dieser Ma- 
schinen näher einzugehen und die verschiedenen derartigen Ma- 
schinen zu beschreiben. Indem wir daher diesbezüglich auf die 
einschlägige Literatur*) verweisen, mögen hier nur einige typische 
Beispiele angeführt werden. 

a) Verdampfungsmaschinen mit Absorptions- 
apparat. 

Als Beispiel wählen wir die Carre'sche Ammoniakma- 
schine, wie sie von der Halle'schen Maschinenbauanstalt (vormals 
Vaas & Littmann in Halle a. d. S.) gebaut wird. Sie sind ge- 
wöhnlich mit Dampfheizung des Ammoniakverdampfungskessels 
gebaut, wobei der Dampf gleichzeitig zum Betriebe der Ammoniak- 
pumpen dient. Hiedurch werden folgende Vorteile erzielt: 

1. Ersparung an Arbeitskraft, da nur ein Kessel (der Dampf- 
kessel) zu heizen ist. 

2. Schnelle In- und Außerbetriebsetzung der Maschinen 
und regelmäßiger Gang derselben ohne besondere Aufmerksamkeit 
zu fordern. 

3. Da unnütz hohe Drucke vermieden sind, werden der 
Ammoniakkessel sowohl als die Schlangenröhren sehr geschont. 

4. Bei der Kristalleisfabrikation kommt hiebei noch der wich- 
tige Vorteil in Betracht, daß der Dampf, der zur Heizung des Am- 
moniakkessels dient, \ des zur Eiserzeugung nötigen konden- 
sierten Wassers liefert. 

Bei den Maschinen für eine stündliche Eiserzeugung von 100 bis 
1000 kg (oder für eine äquivalente Kälteerzeugung), wird der 
Kessel A (Fig. 177) zur Hälfte mit einer konzentrierten Ammoniak- 
lösung gefüllt. Das bei dessen Erhitzen entweichende Ammoniak- 
gas gelangt durch das Rohr 1 zum Entwässerungszylinder C, dann 

'^) Namentlich :BehrendGottlieb: n^is- nnd Eälteerzeugungs-Maschinen" ; 
Göttsche Georg; „Die Kältemaschinen"; Lorenz H. : „Neue Kühlmaschinen", 
und Stetefeld: „Eis- und Kälteerzeugungsmaschinen, ihr Bau und ihre Ver- 
wendung in der Praxis." 
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durch 2 zu dem im Kondensator B liegenden Schlangenrohre, 
dann durch 3 zum Eisbildner D, in dem sich wieder Schlangenröhren 
befinden. 




Das Rohr 3 hat unmittelbar vor D einen Hahn, der zu Be- 
ginn der Operationen geschlossen ist und später nur wenig ge- 
öffnet wird, so daß das Ammoniak auf dem beschriebenen Wege 
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unter 8 bis 10 Atmosphären Druck steht. Da überdies die Schlangen- 
röhren im Kondensator durch kaltes Wasser gekühlt sind, wird 
hier das Ammoniakgas flüssig. Nach Öffnen des früher erwähnten 
Hahnes fließt das flüssige Ammoniak in die Schlangenröhren des 
Eisbildners, verdampft dort, und entzieht der diese Schlangenröhren 
umgebenden Kühlflüssigkeit (CaClg- oder NaCl-Lösung) so bedeutende 
Wärmemengen, daß das Wasser in den in dieser Lösung eingehängten 
Eiszellen gefriert. 

Das in den Schlangenröhren des Eisbildners verdampfte Ammo- 
niak passiert das Rohr 4 und trifft in der Einsaugungsvase E mit 




Fig. 178. Canr^'sche Eismaschinen fUr 100 kg Eiserzeugung stündlich 
(nach Behrend, Eis- und Kftlteerzeugungs-Maschinen). 

der durch 5 aus dem Kessel A abfließenden ammoniakarmen 
Flüssigkeit *) zusammen. Dieser Kesselrückstand passiert auf seinem 
Wege nach E den Temperaturwechselzylinder G, gelangt durch 
6 in ein gleichfalls im Kondensator B liegendes Schlangenrohr und 
endlich durch 7 nach der Einsaugungsvase E, wo es das von 4 
kommende NHg absorbiert. Das so erhaltene wässerige Ammoniak 
wird nun mittels der Pumpe F und den Röhren 8 und 9 in den 
Wechselzylinder, und von hier durch 10 in den Kessel A zurück- 
geschafft, um dort neuerdings sein Ammoniak abzugeben. 

Soll aus. irgend einem Grunde der Betrieb rasch unterbrochen 
werden, so stellt man die Dampfzuströmung ab und läßt durch das 
Heizrohr des Kessels A kaltes Wasser fließen. 

Fig. 178 zeigt eine für eine Tageserzeugung von 100 Ay Eis 
bestimmte transportable Eismaschine derselben Firma. Die 

*) Rückstand von der NHg-Destillation. 
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Buchstabenbezeichnung ist dieselbe wie in Fig. 177, so daß die oben 
gegebene Beschreibung auch hier gilt. 

Eine noch kleinere, für den Hausgebrauch und intermittieren- 
den Betrieb bestimmte Eismaschine der nämlichen Firma stellt 
Fig. 179 dar. Sie liefert bei jeder Operation (ca. 4 Stunden) je 
nach der Größe 1 bis ^kg Eis.*) 

Auf die zahlreichen und mannigfachen Vorschläge zur Ver- 
besserung dieser Maschinen kann hier nicht eingegangen werden. 




Fig. 179. Carr^^dche Eismaschine für Haushaltungen 
(nach Behrend, Eis- und Kälteerzeugungs-Maschinen). 



b) Verdampfungsmaschinen mit Kompressions- 
pumpen. 

Die Verdampfungsmaschine von Linde (Gesellschaft 
für Linde's Eismaschinen in Wiesbaden, Maschinenfabrik Augsburg 
in Augsburg, Gebr. Sulzer in Winterthur, Sigl in Wien, Linde 
British refregerating Co. in London, Fred. G. Wolf in Chicago) 
sei (nach B ehrend) wie folgt geschildert (Fig. 180, 181). 

Die Maschine beruht darauf, daß wasserfreies, flüssiges Ammo- 
niak bei niederen Temperaturen verdampft und hiebei die latente 
Verdampfungswärme der Umgebung entzieht. Die Überführung des 
gasförmigen Ammoniaks in den flüssigen Zustand erfolgt hier jedoch 
nicht durch Absorption, sondern mittels einer Kompressionspumpe. 

*) Verwendet man zur Eiserzeugung gewöhnliches Wasser, so erhält man, 
wegen der zahlreichen beim Frieren entstehenden Luftbläschen, ein trübes Eis- 
Will man durchsichtiges, sogenanntes Eristalleis darstellen, so muß man luft. 
freies destilliertes Wasser benützen. 
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Das so kondensierte Ammoniak gelangt schließlich wieder zur Ver- 
dampfung. Dementsprechend besteht die Linde'sche Maschine 
der Hauptsache nach aus drei Teilen : 

1. Dem Verdampfer, in welchem das flüssige Ammoniak 
verdampft und der Umgebung Wärme entzieht, 

2. der Kompressionspumpe, welche die entstehenden 
Ammoniakdämpfe einsaugt und so weit kondensiert, daß sie 

3. im Kondensator durch Kühlwasser wieder verflüssigt 
werden können. 

Hieran schließt sich noch 

4. ein kleiner Destillationsapparat zur Abdestillation des 
Ammoniaks aus dem käuflichen Salmiakgeist, der also zur Füllung 
der Maschine mit Ammoniak bestimmt ist. 




Fig. 180. Linde*8 Eismaschine (nach Behrend, 
Eis- und Eälteerzeuguags-Maschinen). 

Der Verdampfer A besteht aus mehreren schmiedeeisernen 
Spiralrohren, die in ihrer ganzen Länge aus einem Stücke geschweißt 
sind, so daß im Innern des Apparates alle Verbindungsstellen oder 
Flanschendichtungen vermieden sind. Das flüssige Ammoniak tritt 
durch ein Regulierventil in das Innere dieser Rohre ein und ver- 
dampft in denselben, während die Kompressionspumpe die ent- 
wickelten Ammoniakdämpfe am oberen Ende absaugt. Diese Spiral- 
rohre sind von der abzukühlenden Flüssigkeit umspült. Als solche 
wählt man für Temperaturen über 1^ C reines Wasser, für solche 
unter 0^ C schwer gefrierende Salzlösungen, gewöhnlich Chlor- 
calciumlösungen. Diese Kühlflüssigkeit tritt bei a^ ein und bei 3.2 aus. 
Eine kleine Pumpe besorgt die rasche Zirkulation dieser abgekühlten 
Flüssigkeit, die nach Belieben zur Eisfabrikation, zur Kühlung von 
Flüssigkeiten (Bier in den Bierkühlapparaten) oder zur Luftkühlung 
verwendet werden kann. 
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Der Kondensator B (Fig. 182) ist ebenso wie der Ver- 
dampfer aus einer Anzahl schmiedeeiserner, in einem Stück ge- 
schweißter Spiralrohre hergestellt und innen und außen von einem 
schmiedeeisernen zylindrischen Mantel umgeben. Die Kompressions- 
pumpe preßt oben die Ammoniakdämpfe in die Rohrspiralen, während 
das kondensierte flüssige Ammoniak am unteren Ende durch das 
Regulierventil in den Verdampfer übertritt. 




Fig. 181. Linde*8 Eismaschine (nach Behrend, Eis- 
und Eälteerzeugs-Maschinon). 

Die Spiralröhren sind von Kühlwasser umgeben, das unten in 
den Apparat durch das Rohr b^ eintritt, während es denselben, 
nachdem es erwärmt ist, oben bei b^ verläßt. 

Die Kompressionspumpe ist gewöhnlich eine liegende, doppelt 
wirkende Saug- und Druckpumpe, deren Ventile durch Federn 
gegen ihre Sitze gepreßt werden. Der Kolben hat Metallliderung. 
Auf die sinnreiche Konstruktion der Stopfbüchse kann hier nicht 
eingegangen werden. 

Wie schon erwähnt, ist das Saugrohr a^ der Pumpe mit dem 
Verdampfer A, das Druckrohr b3 hingegen mit dem Kondensator B 
in Verbindung gesetzt. Überdies kann die Verbindung der Röhren- 
j^pparate mit der Pumpe durch entsprechende Absperrventile ab- 
geschlossen werden. 

Zur Füllung der Maschine mit reinem Ammoniak dient der 
kleine Destillationsapparat g. Zu diesem Zwecke pumpt man 
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mittels einer kleinen Hand-Speisepumpe etwas Salmiakgeist, der 
durch eine Dampfschlange, oder, wo kein Dampf vorhanden, 
durch eine direkte Feuerung erwärmt wird. Zur Entfernung des 
stets auch entstehenden Wasserdampfes passiert das Ammoniakgas 
einen Kühlaufsatz mit Wasserzirkulation. Nach genügender Er- 
schöpfung läßt man den Wasserrückstand durch eine kleine Kühl- 
schlange austreten. 




Fig. 182. Linde's Eismaschinen-Kondensator (nach Behrend, 
Eis- und Kälteerzeugungs-Maschinen). 



Ist die Maschine einmal gefüllt, so wird der Destillierapparat 
nur mehr zeitweise zum Ersatz der unvermeidlichen Ammoniakver- 
luste in Anspruch genommen. 

Die Maschine verbürgt wegen ihrer Einfachheit große Betriebs- 
sicherheit und läßt sich leicht überwachen. Explosionsgefahr ist 
dadurch ausgeschlossen, daß das flüssige Ammoniak, das eine 
große Dampftension besitzt, in engen Röhren von großer Festig- 
keit zirkuliert. 



Jüptner, Chem. Technologie d. Eaergiea. I. 2 
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Von der Beschreibung anderer ähnlicher Maschinen, die sich 
teils gleichfalls des Ammoniaks, teils der schwefligen Säure oder 
der Kohlensäure, teils anderer leicht flüchtiger Flüssigkeiten be- 
dienen, soll hier abgesehen und bezüglich derselben sowie mancher 
Verbesserungen an den Linde-Maschinen auf die einschlägige 
Literatur verwiesen werden. 



IV. Kapitel. 

Kälteerzeugung durch Auflösung fester Stoffe 
(Eältemischungen). 

Die Kälteerzeugung durch Auflösung fester Stoflfe beruht, 
ebenso wie die beiden früheren Arten strenge genommen darauf, 
daß sich hiebei das Volum des festen Stoffes vergrößert, wobei 
äußere Arbeit zu leisten ist, die durch von außen zugeführte Wärme 
bestritten wird. Natürlich können nur solche Kombinationen von 
Salzen und Lösungsmitteln zur Kälteerzeugung benützt werden, 
bei welchen die Auflösung unter Wärmebindung erfolgt. 

Die Theorie dieser sogenannten „Kältemischungen" fallt 
mit der Theorie der Lösungen zusammen.*) 

Über die durch Auflösung von Salzen in Wasser erzielbaren 
Temperaturerniedrigungen mögen folgende Angaben vonRüdorff 
mitgeteilt werden : 



Salze 


Gemischt 

mit 100 

Teilen 

Wasser 


Die Temperatur 
sinkt 


von 


bis 


um 


Alaun, kristallisiert 

Chlornatrium 

Kaliumsulfat 

Natriumphosphat, kristallisiert. 

Ammoniumsulfat 

Natriumsulfat, kristallisiert . , 
Magnesiumsulfat, kristallisiert . 
Natriumcarbonat, „ 


14 </ 
36 5- 
12^ 
14: g 
75 (/ 
20 <y 
85 </ 
409 


10-8« 

12-6'> 
14.70 

10-8» 
13-2» 
12-5» 
111« 
lO-T« 


9.40 

101« 
11-70 

7-1« 
6-8» 
5-7« 
3-1« 
1-6« 


1.40 

2-5« 

30« 
3.70 

6-4'' 
6-8« 
80'' 
9-1« 



*) Siehe Jüptner „Lehrb. d. phys. Cham. I«, p. 91, 112, 115, II, 2, p. 21* 
bis 225. 
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Salze 


Gemischt 
mit 100 


Die Temperatur 
sinkt 


Teilen 
Wasser 


von 


bis 


1 
um 


Kaliumnitrat 

Chlorkalium 

Ammoniumcarbonat 

Natriumacetat, kristallisiert . . 

Chlorammonium 

Natriumnitrat 

Natriumthiosulfat, kristallisiert. 

Jodkalium 

Chlorcalcium^ kristallisiert . . 

Ammoniummtrat 

Rhodanammonium 

Rhodankalium 


16 5- 

30 </ 

30«/ 

85^ 

30 ff 

Ibg 

UOg 

140 g 

2f}0g 

mg 

133 g 
150 5- 


13-20 
13-2'> 
15-3« 
10-7» 
13-3» 
l3-2'> 
10-7« 
10-8» 
10-8« 
13-6» 
13-2« 
lO^» 


30» 
0-6» 
3-2» 

— 4-7» 
-510 

— 5-3» 

— 8-0» 
—11-7» 
—12-4» 
—13-6» 
— 18-0» 
—23-70 


10-2» 
12-6» 
12-7» 
15-4« 
18-4» 
18-5» 
18-7» 
22-5» 
23-2» 
27-2» 
31-2» 
34-5» 



Ähnliche Ergebnisse liefert das Auflösen von Salzen in ver- 
dünnten Säuren : 



Löst man 


in 


So sinkt die 
Temperatur 


von 


bis 


um 


3 Gewtl. Glaubersalz . . 

5 n « . . 

2 y Natriomnitrat . 
9 „ Natriumphosphat 


2 Teile verd. Salpetersäure . 

9 „ Salzsäure 

4 „ verd. Schwefelsäure . 
2 , „ Salpetersäure . 

4 « „ 




-100 
-100 
-100 
-100 
-100 


-100 
—ISO 
-20« 
—20« 
—250 


200 C 
280 C 
300 C 
300 C 
260 C 



Die Auflösung von Sälzgemengen gibt noch größere Temperatur- 
erniedrigungen, weil sie zu ihrer Lösung geringere Wassermengen 
benötigen. So sinkt beispielsweise die Temperatur : 



Beim Mischen von 


mit 


von 


bis 


um 


1 Gewtl 
1 « 


. Salmiak] 
Salpeter) • • • • 


1 Teil Wasser 


+800 


-17-80 


25-80 C 


5 „ 


Salmiak 1 










5 » 


Salpeter . . 


16 Teile Wasser 


-fioo 


-18-50 


28-50 C 


6 , 


Glaubersalz 1 










1 . 

1 n 


Ammonnitrat | 
kohlens. Natron j * 


1 Teil Wasser 


-flOO 


-220 


320 c 


6 . 


schwefeis. Natronl 










4 n 


Salmiak \ 


4 Teile verd. Salpetersäure 


-f-lOo 


-230 


330 c 


2 „ 


Salpeter | 










6 n 
5 n 


schwefeis. Natronl 
Ammonnitrat ) 


4 Teile verd. Salpetersäure 


+100 


-400 


600 c 



16* 
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Verwendet man nicht nur das Salz, sondern auch das Lösungs- 
mittel im festen Zustande, so muß das letztere bei Entstehung der 
Lösung schmelzen. Es kommt somit auch noch die Schmelzwärme 
des Lösungsmittels zur Verwertung, so daß die Temperaturernied- 
rigung noch bedeutender ausfällt. 

So kann man beim Mischen 















eine Tem- 


von 






m i t 






peratnremied- 

rig^ong 

erzielen bis 


1 Teil Kochsalz 


3 Teilen Schnee oder Eis 


— 210C 


2 Teile Kochsalz) 


5 










— 250C 


1 Teü Salmiak 




17 


« 


» 


» 


10 Teile Kochsalz] 














6 , Salmiak 


24 


n 


n 


it 


n 


— 280C 


5 j, Salpeter 














5 „ Kochsalz \ 

5 j5 AmmonnitratJ 


12 


r 


» 


n 


T» 


-320 C 


2 „ verd. Schwefelsa uro . . . 


3 


V 


n 


rt 


« 


— 300C 


b „ „ Salzsäare 


8 


V 


» 




l> 


-330 c 


4 „ „ Salpetersäure .... 


7 


V 


n 


n 


« 


-360 C 


6 „ kristatlisiertes Chlorculeium 


4 


1» 


n 


» 


n 


— 400C 


3 « « » 


2 


n 




» 


n 


-.450 c 


4 „ Pottasche 


3 


n 


« 


n 


n 


-48-60 C 


1 Teil Salzsäure (spez. Gew. 118 














bei O^C) 


1 










—37-50 c 


10 Teile Schwefelsäure {Q6'S% HaSO* 














bei 00 C) 


11 


n 


n 






— 3700C 


1 Teil Salpetersäure (607o NjOg 














bei O^C) 


2 


» 


« 






-66-00 C 



Meidinger macht folgende Angal 


)en : 










Für ISO Ealorieen 


Mischung 


Tempera- 


sind aufzuwenden 










abnahme 


kff Sals 


kff Wasser 


3 Teile kristallisiertes Glaubersalzl 
2 „ konzentrierte Salzsäure J' * 


37 


2-7 




18 


2 „ salpetersaures Ammon] 








1 Teil Salmiak ^ - • • 


30 


30 


30 


3 Teile Wasser J 








3 „ Salmiak ] 








2 „ Salpeter > . 


26 


2-1 


4-2 


10 „ Wasser j 








3 „ Salmiak | 








2 „ Salpeter 1 
4 y, kristallisiertes Glaubersalz r 


32 

1 


2-5 


2-5 


9. „ Wasser 


1 







Kalteerseagfoog durch Auflösimg fester Stoffe. 



229 



Als Beispiel, wie die Abkühlung von den Gewichtsverhältnissen 
abhängt, mögen die Ergebnisse T ollin ger's für wässerige Ammon- 
nitratlösungen angeführt werden. 











Abktthlungswert der Lö- 


Mischt man 

1 g Salz mit 

Grammen 

Wasser 


80 werden 
absorbiert 
Ealorieen 


Die Tempe- 
ratur der 
Lösung sinkt 
(b0chsten8)um 


Die Lösung 

ist ges&ttigt 

bei» = 


sung per Gramm, wenn 

die Anfiingstemperatur 

der Materialien war: 






20« 16<> 10» 


5» 


0-75 


49-7 


44-7 » C 


+ 5«C 


30-0 


380 


441 


49-7 


0-85 


510 


42'2»C 


o«c 


26-8 


32-9 


38-9 


450 


0-90 


51-6 


41-3ÖC 


— 2«C 


241 


30-3 


36-6 


42-8 


0-94 


521 


40-3« C 


— 4«C 


211 


27-5 


340 


40-5 


0-99 


52-9 


39-3« C 


— 6«C 


17-8 


24-5 


31-2 


37-9 


104 


53-3 


38-3» C 


— 8"C 


14-4 


21-3 


28-3 


35-3 


1-09 


53-9 


37-4« C 


— 10«C 


10-6 


17-8 


251 


32-3 


114 


54-5 


36-4" C 


— 12«C 


6-7 


14-1 


21-6 


291 


1-20 


551 


35-5« C 


— 14«C 


2-3 


10-1 


17-9 


25-7 


1-26 


55-7 


34-6« C 


— 16«C 


— 


5-7 


13-8 


21-9 


1-31 


56-2 


33-9« C 


-17-5« C 

Die X^ösuDg 
gefriert bei 




2-3 


10-6 


18-9 


1-49 


57-6 


31-5« C 


— 16«C 


_ 


0-9 


101 


19-3 


1-80 


60-3 


28-3« C 


— 14«C 


— 





9-1 


19-8 


2-20 


63-0 


26-0« C 


— 12«C 


— 





9-7 


21-8 


2-76 


66-0 


22-1« C 


— 10«C 


— 





6-5 


21-4 


3-61 


69-1 


181« C 


— 8«C 


— 





0-4 


19-4 


503 


73-3 


14-0« C 


— 6«C 


— 





— 


15-8 


7-82 


77-7 


9-7« C 


— 4«C 


— 





— 


5-4 


16-57 


M2-8 


50" C 


— 2«C 


— 





— 


— 


22-50 


84-2 


3-7« C 


— 1-5« C 


— 





— 


— 


45-00 


86-3 


1-9« C 


— 0-8« C 


— 





• — • 


— 



Nach Tollinger ist die Wärmemenge, welche beim Lösen 
von 1 Mol Ammonnitrat in m Molen Wasser absorbiert wird 



^,,_ 25342 + 7091 m 
^— 94-m 



39-6 m — 48 



20 + m 

und jene Wärmemenge, welche beim Lösen von 1 g des Salzes in 
p Grammen Wasser absorbiert wird : 

71-28 + 88-64 p _ 0495 p- 01 36 
203 + p 4-5 + p 



W, 



t. 
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Hieraus wie aus der spezifischen Wärme der entstehenden 
Lösung läßt sich die erreichbare Temperaturerniedrigung berechnen, 
die aber natürlich unter die Sättigungstemperatur oder den Gefrier- 
punkt dieser Lösung herabgehen kann. Wird nämlich der Tempe- 
raturerniedrigung durch Erreichung der Sättigungstemperatur eine 
Grenze gesetzt, so bleibt ein Teil des Salzes ungelöst; wird hin- 
gegen der Gefrierpunkt erreicht, so gibt der Kälteüberschuß zur Eis- 
bildung Anlaß. Wenn man aber die so entstandene Mischung von 
Lösung und Salz oder von Lösung und Eis dazu benützt, um einen 
wärmeren Körper abzukühlen, so steigt hiedurch die Temperatur 
der Kältemischung, so daß die Lösung weiter fortschreiten kann, 
wodurch abermals Wärme absorbiert wird. Das geht so fort, bis 
endlich eine gewisse Endtemperatur erreicht ist. 

Das vorteilhafteste Mischungsverhältnis ist jenes, welches für 
jene Temperatur, auf welche man abkühlen will, gerade eine ge- 
sättigte Lösung gibt. Um dieses für einen gegebenen Fall zu er- 
mitteln, kann die vorstehende Tabelle in folgender Weise benützt 
werden. 

Man sucht zuerst in der vierten Kolumne von oben herab die 
Temperatur auf, bis zu welcher man abkühlen will, und entnimmt 
aus der ersten Kolumne das zugehörige Mischungsverhältnis. Die 
absoluten Mengen von Salz und Wasser berechnet man aus dem 
Abkühlungswerte, den man aus einem der letzten Kolumnen unter 
Berücksichtigung der Anfangstemperatur der Materialien entnimmt. 
Die Wärmekapazität des abzukühlenden Körpers multipliziert mit 
der beabsichtigten Temperaturerniedrigung gibt die Anzahl der zu 
absorbierenden Wärmeeinheiten. Dividiert man diese durch den aus 
der Tafel entnommenen Abkühlungswert (d. i. die nutzbare 
Wärmeabsorption) pro Gramm Salz, so erhält man die theoretische 
Menge des anzuwendenden Gewichtes Salz. Für die praktische 
Anwendung wird man natürlich zur Kompensation der Kältever- 
luste nach außen einerseits die Temperatur etwas tiefer, ander- 
seits die Menge der Kältemischang etwas größer wählen. 

Natürlich kann man durch Eindampfen der Lösungen die an- 
gewendeten Salze wiedergewinnen. 

Wenn auch die Kältemischungen hauptsächlich in Laboratorien 
sowie zur Herstellung von Gefrorenem Anwendung finden, so sind 
doch auch Apparate konstruiert worden, in welchen dieselben zur 
Eisfabrikation dienen. 

So verwendete W. Siemens Chlorcalcium, mit welchem eine 
Temperaturerniedrigung von etwa 17® erreicht wurde. Um nun 
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auch Wasser von dieser Temperatur zum Grefrieren zu bringen, wen- 
dete er den Kunstgriff an, mittels seiner Eältemischung Wasser zu 
kühlen, das dann zur Herstellung einer zweiten Eältemischung be- 
nützt wurde. Auf solche Weise ließ sich auch in diesem Falle 
eine Abkühlung unter 0® C erzielen. 

Der Apparat von Toselli benützte Ammonnitrat. Man hängte 
Mulden mit Wasser ein, an denen sich dünne Eiskrusten bildeten, 
die dann ineinander gesteckt wurden, um einen größeren Eisblock 
zu erhalten. 
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Nachtrag. 

über den Eohlungsvorgang. 

Während man bisher ziemlich allgemein annahm, daß die 
Braunkohlen eine frühere Stufe in der Umwandlung von pflanzlichem 
Detritus in Steinkohlen darstelle, und der Verlauf des Kohlungs- 
vorganges nur durch äußere Umstände, wie die Art der Bedeckung, 
etc. beeinflußt werde, hat es Ed. Donath*) wahrscheinlich gemacht, 
daß der Unterschied zwischen Braun- und Steinkohlen in der Natur 
der organischen Stoffe zu suchen sei, welche dem Kohlungsprozesse 
unterliegen. Während verdünnte Salpetersäure (1 : 10) auf Braun- 
kohlen schon bei gelindem Erwärmen mehr oder weniger heftig 
einwirkt, zeigt sie auf Steinkohlen keine Einwirkung. Die Braun- 
kohle liefert hiebei, CO, CyH, Ng, Ameisensäure, Essigsäure, höhere 
homologe Fettsäuren, in reichlicher Menge Oxalsäure und (in der 
Lösung) eine intensiv rote Substanz, welche die Gegenwart geringer 
Mengen von Braunkohle neben Steinkohle erkennen läßt. Da reine 
Zellulose dieses Verhalten nicht zeigt (wohl aber Torf und Holz, 
selbst Holzkohle von der Retortenverkohlung), so schließt Donath, 
daß die fragliche Braunkohlenreaktion durch Umwandlungsprodukte 
des Lignins bedingt werde. 

Die Backfahigkeit der Steinkohlen führt Donath teils auf 
gewisse Produkte der Bitumenbildung, teils auf Abbauprodukte von 
Proteinstoffen zurück. 

Hiernach entstanden die Braunkohlen aus ligninhaltigem Boh- 
materiale, während die Steinkohlen aus ganz oder fast ligninfreiem 
Materiale entstanden, das relativ größere Mengen von Proteünstoffen 
(wahrscheinlich tierischen Ursprungs) enthielt. 



*) Donath und Bräunlich, „Zur Kenntnis der fossilen Kohlen**, Chemiker- 
Zeitung 1904, 28, Nr. 16 und 80; Don ath, „Zur Entstehung der fossilen Kohlen**, 
1. c. 1904, 28, Nr. 80, „Zur Kenntnis der fossilen Kohlen*', 1. c. 1905, Nr. 78, 
p. 1027. 
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